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iazana jest zwrdci¢ nabywcy wartos¢é 
ki weditug ceny Katalogowej. 
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TOM 1Gls ‘ZESZYT 1=2'—1953 


621. 3. 015. 033 


J. OSIOWSKI 


Stany nieustalone w uktadach pobudzanych ciggiem 
| impulsow 


Rekopis dostarczono 15. 12. 1952 


Streszezenie. W pracy omowiono w zarysie ogdlna metode roz- 
wiazywania uktadéw elektrycznych pobudzanych ciagiem, jednakowych im- 
pulsow. Rozpatrywane rozwiazanie dotyczy zaréwno stanu nieustalonego, jak 
‘i ustalonego. Stosujac rachunek operatorowy autor wyprowadza ogolne for- 
muty, a nastepnie podaje przebieg rozwiazania na konkretnym przyktadzie. .. 
Jako przyktad wybrany zostat obwéd rezonansowy wzmacniacza w. cz. pra- 
cujacego w klasie C. 


1. WSTEP 


__W wielu urzadzeniach radiotechnicznych spotykamy uklady pobudzane 
ciagiem jednakowych impulséw. W ukladach takich zachodzi dos¢ zlozony 


“proces narastania przebiegow stanu nieustalonego, gdyz w kazdej chwili 


7 zachodzi superpozycja niejako elementarnych standw _ nieustalonych, 


wywotanych wszystkimi impulsami. wzbudzenia wezesniejszymi od 


chwili t. Badanie takich przebieg6w wydatnie sie upraszcza, jesli 
przerwa pomiedzy dwoma sasiednimi impulsami jest dostatecznie dtuga, 
a thumienie ukladu dostatecznie duze. W takim przypadku mozna z wy- 
starczajacym w praktyce przyblizeniem przyja¢, iz przebiegi przejSciowe 


-wywolane impulsem k sq do pominiecia w chwili, gdy nastepuje impuls 


a 


i ee | 


k+1. Uproszczenie to pozwala na traktowanie kazdego impulsu z osobna, 
co wobec identyceznosci wszystkich impulsow sprowadza zagadnienie deo 
znalezienia reakcji uktadu na pojedynczy impuls. Reakcja ukladu na ciag 
impulséw skiada sie w tym przypadku z powtarzajacych sie przebiegow 
wywotanych kazdym impulsem oddzielnie. 

W wielu przypadkach praktycznych wspomniane zatozenie upraszcza- 


jace jest jednak nie do przyjecia. Istnieje wowczas koniecznos¢ trakto- 


wania ciagu impuls6w wzbudzajacych jako pewnej catosci, przy czym 
reakcja ukladu jest wtedy wynikiem nalozenia sie przebiegow wywola- 
nych wszystkimi poprzedzajacymi impulsami. 

Metoda rachunkowa stosowana zazwyczaj w tym przypadku jest me- 
toda szeregow Fouriera. Daje ona obok znanych powszechnie korzysci 


48 


exci: ace SERS os sala ee it, pa ay istotnie 

jaca funkcja wzbudzajaca f(t) (rys. 2) nie jest okresowa, gdyz f(t)= =0); : 
t< to (gdzie to—chwila poczatkowa; zwykle przyjmujemy dla prost 
to=0). Kazdy impuls okreslony funkcja S(t) jest poprzedzany przez 


; 0 0 
Rys. 1, Suma szeregu Fouriera Rys, 2. Funkeja wzbudzajaca 
S(t) = : fm 


48 ie skonczenie wiele impulsow; rozwiagzanie ee przy uzyciu funkeii 
Bie 8(t) dotycezy zatem wytacznie stanu ustalonego. Metoda ta eliminuje wiec 


2 rozwiazania stany przejsciowe stanowiace w tym przypadku > istotna 


} 


- tres¢ zagadnienia. =, 


Petne rozwiqzanie z uwzglednieniem procesu narastania przebiegow 3 


--w ukladzie otrzymuje sie metodami rachunku operatorowego. Metody 


te, aczkolwiek teoretycznie proste, prowadza jednak do powaznych trud-— 
nosci rachunkowych. a 
Praca niniejsza omawia wiaSnie operatorowe rozwigzanie postawio- - 
nego zagadnienia. W celu unikniecia zmudnych rozwazan teoretyeznych q 
“wiekszosé rachunkéw zostata przeprowadzona juz na konkretnym przy-— 


analogiczny ro6wniez w innych przypadkach. 


2. ROZWIAZANIE OGOLNE ZAGADNIENIA 


_kladzie. Przyktad ten jest jednak typowy i tok rozumowania bedzic — 


Rozwazmy dowolny liniowy uklad o statych skupionych pobudzanea 
ze zrodla Z funkcja a(t) (rys. 3). Interesuje nas przebieg f(t) na ele- z 


-» mencie K uktadu. Funkcja a(t) jest okreslona nastepujaco (rys. 4): 


t>0 
a(t)=a)(t); 0<t<t,; 
a(t)=0; at eS 7 
a(t+k-T)=a(t); k=0,1,2....; 
t<0 | ee 


a(t)=0; 
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eh og ER tb ap tiie sule hie sista! 


przy czym a(t) jest funkcja ciagta dla ae ti ere o okresie rT. 


Czwornik | 
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ee ea a GA 


oi -Rys, 3. Uktad_ liniowy_o sta-. 
ae $f -lych skupionych pobudzany 2 aay 


Rys. 4. Funkeja a(t) _ 
EB oe arodla Zz Tanke a(t) 


ss 
— eat | 
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a *) a 5 ae iad rownan ee Aaa transformaty . 
f(t ) ey, Ww zatozeniu zerowego warunku poczatkowego — 


F(s)=A(s)- H(s), 


F()=L1F 
ee 


. Ete sua. 
0 


aS ‘hW=L> (HO). ae (3) 


_Zagadnienie sprowadza sie wiec do POneaE na eatki (2) zwanej splotem 

funk h(t) i a(t). ; Di ives 
an 

2 eo) Te chiiens eiscea 

; Nee ee F(s)= pete 


“4 __przyporzadkowuje funkeji zmiennej preezywistel f(t) funkcje zmiennej zespolonej F(s) eee 
‘ zwana transformata, funkeji f(t). Symbolicznie zwiazek pomiedzy funkcjami f(t) i F(s) eines if 
BE zapisujemy w postaci : 


ee F(s)= Lf (0) 


f(t)=L~ [F(s)]. 


Po eeiaret ora 


5 ‘ ier : J-Osiowskt: fy. ie * , 3 : Arch. Elektrot. 


Z uwagi na przebieg funkcji a(t) fisikete f(t) mozna ala: réznych war-= 


408ci t wyrazi¢ wedtug wzoru (2) nastepujaco: zn 
(2t<is a|neloaiae 
0 
to 
ae oes UE f= fh (t—va, dr; 
0 
to t 
Tt TF ty; Fie) =Jnle—dagtddrt Jhle—s)ape) aes 


| | | US 
P+ <t<2T; f= =f a(c)aet h(t) axle) de 


rae . k=n—-1 kT +ty 
nT <t<nT+t; f= Jre—nawact frle—vagiar, 
k=0 
w=0 1, 2.2; 
k=n kT+t : 
aT +t) <t<(n+T; f(t)= ms {n(t—va,(x)a es 
j k=0 kT ool 
n=0,1,2. | e 
Jesli oznaczymy 
| I(t, )= [h(t—Dag(x) dt (5) 
wtedy 
k=n 


nT <t<nT +t; ft)=Jt,)—I(tnT+t)+ > [I G,kT+t))—J(t, kT); 
+ k=6 


ona 


T+ty<t<(n+)T; fO=> [Tlt,kT+t)—J(t, kD). (6) 


k=0 
dia-n=0)4,.2:.-:. 


JeSli a(t) jest funkcja ciagla, to nierdwnoésci okreslajace przedziaty, 


w ktorych stuszne sq formuly (4) i (6), przechodza w nieréwnosci stabe, 


tm. mozna wszedzie znak < zastapié znakiem <. Wzory (6) bedace roz* 
wiazaniem ogolnym zagadnienia nie sq w tej postaci wygodne do stoso- 
wania. Okazuje sie w praktyce, ze wygodniej jest zamiast zmiennej 
t wprowadzié zmienne t’ i n okreSlone zaleznoscig 


t=t +nT, (7) 


ZB 


ma fs 3 x 
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0<t<T 


0<t<T 


“jest Se liezba okreséw. poprzedzajacych ee t, 


3. PRZYKEAD 


Jako przyktad rozpatrzony bedzie obwo6d R, L, C rownolegty (rys. 5) 
_zasilany ze zrédita pradu ciagiem- impulsé6w bedacych czeSciami sinuso- 
Eady - Opornosé wewnetrzna aoe jest pieskonczenic wielka. Uklad taki HZ 


Rys. 5. Obwod rownolegty RLC | 
zasilany ze zrodia pradu Rys. 6. Funkceja i(t) i093 


‘odpowiada obwodowi rezonansowemu wzmacniacza klasy C pracujacego — 
z pentodg. Funkcja i(t) jest okreSlona nastepujaco (rys. 6): 


; 0<ot<20) 
ce cos(# t— ®)—cos O 
i (t)=1 ’ 8 
J) -. 1—cos 9 (8) 
20<otd2q, | 
i(t)= : 
oraz 
w=i(t+k | 
dla 
t20, 


: “Zaloimy, ze w chwili oie a oe 0 cee w aoe ab “nar 
_ Kondensatorze réwne sq zeru. Pierwsze prawo Kirehhoffa ae 


a uate 20 du(t) rE fatgae so. : WH ic = ( 
5 ah |e ? er ee 


0 ; {Se 


Stosujac transformacfe Laplace’a if oznaczajac_ Boe. seer 3 ee pisgem 
| Ui)= Clu) <0 eee e 
A ‘ . bese B “ os I()= Lio) ’ =i z ae sit < =a 
otrzymujemy | Se En , Lae ee =, oe 
| U(s)- ¥(s)=As) , a ee 


 gdzie | | . ech aang aire 


ee ee 


liest tzw. przewodnoscia operatorowa obwodu, 
pp acadeiae 


Leap 
C ' 


: otrzymujemy 
gdzie 


OS 
 4R?C? ; 


dla A ne Wo cerdelans ae 


A -wtedy oo 
(14) 
Po wykonaniu transformacji odwrotnej -réwnania_ (12) otrzymujemy: ; 


t : / 


1 F . : z 3 ee a 
uQ=— 6 few -Le0s 05 (t-) “sin oyt—9] 1 ar, (15) 


Wo 


Oo 


i@ dla 0<t<=—: 


Sonne ae ——sin 9 (t ~ 9] ‘[cos (ot —8)— 
SER Te baa a « (ite I : oe Rs s 


—cos @|dt ; 


he Oo pe | -1) in Wo (t— |. -|cos (o i 6)— cos 0] dt = WF 


<é M0. 


moss “Ieos O- sin 0, «44 
; hear : 2 ere cig eae fees 


en 2 = a3 ote ae =e] sin @ 


ee aw Mrs [0 +») ® + a7] sin a 
eit! dente aprile Sy . 


P= (0-0) OF 0 t, 
a= el Se a> a = 


—Wo 
6, =arctg?— = arctg 2 ate , 


Eo = AS a Bye 
Coa Bs =arct; OF 00 arotg 2 ootee 
; OL 


= \ pat) 
3 elementy wzorow (6) mozna przedstawié nastepujaco: . 
oe sae Jt, )=—sin (B, + B,)- sin (wo t—O+B,—B,), (20) 


ee — 


Ww w 


P 

= —at. on— 27 i ; } see 

| = PEE EEE | cos (9 O—n S82 x) + Basin (ny¢—O— no *)| (21) ce 
(0) } 0) ! 2 


_ Saas Boe ite 


ees anes eax : \ mb 
tae Oe: ea [Arcos (oe—O-KS22 x)+B,sin(oot—O—k?2.2)|, (22) 
| ae = ‘ 2AM» L K . ae (zai \ (oy) diz : 


~ = ‘ : | x te pair ege = mel j cs 
10 J. Osiowski Arh, Elektrot. 
gdzie 


\ 


| 


(Ov ) 3 


By=e" a cos, sin |(<2-1)20-6, |-20s fy: sin( "22 0—f, 
n Lo Oo Ore: 


. be A,=e« ‘ a foes B, + cos ie = 290—8, | cos Bs: cos{ "2 0-8, }} (23) 

j Bel , \ 4 
\ aa 
{2 ) 


A, =A,— cos* 6, + cos B,- cos(2 0.+ 8,), a 2 i 
; B,=B, + cos 8;- sin 6, —cos B, sin (2.0 + B,). Ae crane (26) f 
Sumujac wyrazenia (22) otrzymujemy: ; 


k=n : 


» It, Seas La) i 


\ w 


“as k=0 : ¥ 
a k=n : ; ; k=n j 

we ‘ avs Pcs Bp. Bie ant 
Sea S "Rel oter' Peon cory) BE 7s Ytnletenr— ett) . 


2 a0, 
k=0 k=0 


S a wo 
w enut roe fete 
Tp a ore Dene © + 
2 as > 2 (2) 
1 —e U7 oo 


: mee 
+B, Im ei(o.t—9) NP ncdeta Prone : 
: | ee 


(0) eat 


2 AW, 


Z(A, cos(w,t—98 + W) + B, sin (994 Os Ws a. (27) 


gdzie us Seok ni 
petty? (S92) . : 


Ce 
: (——7— ) 
w wo 


patece 


__ totes (S-9%) 


& Wo 
Ww J ) 


V=arg (29) 


0) 


ribeye 


Zaleznosci (20), (21) i (27) podstawione do wzoréw (6) okreslaja w zu- 
pelnosej naplecie wyjsciowe u(t) w kazdej chwili t. Forma tych zalez- 
nosel jest jednak niewygodna w rachunku i uniemozliwia okreglenie 
Stanu ustalonego w uktadzie, tzn. przebiegu otrzymanego jako granite 


przy noo, ‘Z tych wzgledéw 


stosujemy zamiane zmiennych, okreslona 


Se Bel eas nS OE : ee 
ae t= at OS te n= 0, 12,2, 

_ Po przeprowadzeniu przeliczen i wprowadzeniu do wzordw zamiast para-- 
-metru a dobroci obwodu Q. otrzymujemy zaleznosci ostateczne 


P05 ot <20; -n—0,152.:. 5 


/ 


=< 


IR 


s 


F u(t, n)= 


(a) {sin (6, +B.) - sin (@ t'@+8,—B,) + 
— (1—cos 9) 
wo 


_ 


wot! d 
+e #2 -[A, cos (®t — 0) + B; sin (yt —9)] — 
Wot! ( 


= : =e EE 


[A, cos (a, f —O—9+ Gn) +B, sin (®t —O— obo (30) 
20<at <2n; n=0,42,...- 


u(t, n= 
IR pee é z ; . ra prey : 
e 72. P,[A,cos(m,t —8— p+ x) + B,sin (wot e+ nr), 
26 (1 —cos 9) ae | (31) 
@ 


; “wo 1 ‘< Wo 7 
= (nt1)—- — Ce 22 (nth) ers 
12—Ze ee Qcos(n + 1) ante » Qo 
- ee , (82) 
Ses C65) a 
1—2e ° cos ante © Q 
—(nty-s= oO) 
e. © ®gin (n+1)— 2a 
ee ee ale , ee (33) 
Qn=aLc tg ( - )22 T ra) 
; —(nt1)— - = 
l1—-e—®-—« & cos (n+1) an 
Ree ee w 
e ° sin — 2% 


Sa70 2 20 
i= ¢ "COS : 
* wspotezynniki A,, A», B,, B, wyrazaja sie wzorami (23), (24), (25), (26). 
Z, rownan (30) i (31) otrzymujemy od razu formuly stanu ustalopee? 
obliczajac granice przy n>, Poniewaz n wystepuje tylko w wyrazeniach 


Na Fa} Pns \ galemosei, dla stanu ustalonego olraymenny 
ich granice, tzn. 


n=0 


Rys. “a Wykres napiecia wyjSciowego, Stan nieustalony 


uleat,oo) 26=120° 


iOtres pizeptpr, Stan ustalony 


Rys. 8. Wykres napiecia wyjSciowego, 


Stan ustalony 


Otrzymane wzory pozwalaja 3 


na obliczenie napiecia na ob- 


wodzie rezonansowym wzmac- 
niacza klasy C przy przyjetych - 


zatozeniach zarOwno Ww stanie 


nieustalnym, jak i ustalonym — 
dla dowolnego stosunku cze- 
stotliwosci wzbudzenia i cze- 
stotliwosci wtasnej obwodu. 


3 
’ 
4 
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a 
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Istotna wartosé otrzymane- 
go rozwiazania tkwi niewat-— 
pliwie w wyczerpujacej jego 


dyskusji i analizie oraz wy- 


nikajacych stad wnioskach do-~ 
tyezacych fizykalnych proce— 


sow w rzeczywistym wzmac~ 


niaczu. Dyskusja taka przekracza jednak ramy niniejszego artykutu ma-— 
jacego jedynie charakter objasniajacy metode stosowang przy rozwiazy- 


oe, ZAKONCZENIE 
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eying eka ilustruje typowe zalety i niedogodnosci wyni- 
he Ze stosowania oe Ww oe 2 metody ee 


‘ Sens sie Beas Soe eee w ‘stanie Eiasteloayen: ‘Wada 


ae. x 


Ss Nalezy podkreslié, ze stosowana metoda rozwiqzania poprzez . 
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HW. OCEBCKH 


HECTALIMOHAPHbIE NPOUECCHI B KOHTYPAX 
BO3BY*XXOAEMbIX CEPHEM HMNYNbCOB 


Pes3rome 


1. BetynneuHue. Bo muorux paguoTexHH4eCkHx YyCTaHOBKax Mb 
gBcTpeyaemca C CHCTeMaMH Bo36yxKnaeMbIMH CepHeH ONHHAKOBbIX HMNYJIbCOB. 
B Takux yCTaHOBKaX MPOVCXOMHT MOBOMbHO C/IOKHOE ABSEHHE HapacTaHHA 
HeCTALIMOHapHbIX MpoueccoB, Tak Kak B KakUbId MOMEHT t NPOHCXOMHT 


j sa oe pee trudnosci ees skomplikowana z malo . 
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HasIO¥KEHHE ,, SJIEMEHTAPHBIX HECTUHOHAPHbIX MpOueCCOB , BbISBAaHHbIX BCeMy 
BOSOyKAaOLIMMH HMNy/IbCaMH, NpemLeCTBYIOUIHMH MOMEHTY Tt. Hccneno- 
BaHHe MOMOOHbIX MpoueccoB CTaHOBHTCA 3Ha4HTeNbHO MpoLle, ECM MH- 
TepBan Mexkoy ABYMA NOCNeAYIOUIHMH MMNYbCaMH AOCTATONHO MponomkH- 
TeneH, a 3aTyXaHve CHCTEMbI BOCTaTOYHO BenHKO. B Takux cnyyasx MO2KHO- 
C HOCTATOYHbIM B NpakTHke NpHONHKEHHEM NPHHATb, YTO nepexogHbIMH — 
npoweccamu, BbIBeMeHHbIMH MMNynbcom k, MoxxKHO MpeHeCpe4yb B MO- 
MeHTe, KOrma HacTynaeT HMnynbc k+1. Peakuna cucTeMbI Ha pag, MMMYsIb- 
€OB COCTOHT TOrMa M3 NOBTOPSAIOWIHXCA NMpOUWECCOB, BbISBAHHbIX KayKDbIM ~ 
OTMENbHbIM HMNYybCOM. 

B mpaktHKe Takoe ynpoujeHHe OfHakO He BCerfa MOXKeT ObITb HONYC- 
Kae€MO; Pe€_KUHA CHCTEMbI ABNAETCA TOMA pe3yNbTaTOM HaNOReHHA MpO- 
WECCOB BbISBaHHbIX BCEMH NMpegbINYUIMMH MMNybCaMH. 

B ocHosy pacuéta B TakHx Cny4yaax NONOxKeH MeTOR psuoB Pypbe. Mp 
OOUeH3BeECTHbIX CBOHX MpeMMyleCcTBaX MeETOM 3TOT HMeeT ODHAKO TOT 
HEMOCTATOR, YTO OH HCKMIOYAET H3 PELISHHA HECTAUHOHAPHbIe NPOUeCChI. © 

Monvoe peuenve c yyétom HapacTaHHa moueccoB B CHCcTeme (KO-— 
HType) MOXeT ObITb NonyyeHO METOMAaMH ONMepauHOHHOrTO HCYHCeHHS. 
Ipenmetom HactTosilero Tpyfa ABIIAETCA HMEHHO PeuIeHHe MOCTABEHHOFO ~ 
BONpoca NpH NOMOLWIH ONepauWOHHOrO HCYHCNeHHA. 

2. O6ujee pewieHue BONpoOca. PaccmotpHM mio6ylo NHHeHHy!O ~ 
WeMb C COCPEMOTOYeHHBIMH NMOCTOAHHbIMH BO30yxAaeMylO HCTOYHHKOM C 
‘pyHkKunveH a(t) (puc. 3). Hac nHtTepecyet KpueBas f(t) B snemeHte K_ cuc- 
Tembl. PyHKunsa a(t) onpegensetca cnenyiouiwmM O6pa3zom (puc. 4): ‘ 


i= 


npu E220 
; a()=a/t)  ; 0<t<ty : 
a(t)=0 Sf Pe git 
ath T)SsabwksO1.2%. 
npu t<0 
a (t)=0; 


y(t) aBnaeTca PyHkUKeH HenpepbIBHOH wu nepHog_uyeEcKon B nepHoge T. 
CooTHowenHa onpenensioue f(t) monyyaem, coctasnsa ypaBHeHHa 
Kypxroda 4nd TOKOB uM HanpsxKeHHi CHcTembI. MpHmensa npeoOpa30BaHHe 
Jlannaca u peuiaa nonyyeHHyio CHCTeMy ypaBHeHH OTHOCHTeNbHO H300pa- 
+KEHHA PYHKUMH f (t), MbI MONyyaem, NPHHUMaA HyNeBoe HauvabHOoe ycnoBHe 
F(s)=A(s)- H(s), oe) 
rge 
F(s)= Lf (t)], 


A(s)= £[a(t) | 


ee Z 
A Sys 
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-a H(s) — PalWOHanbHad PyHRUHA s, 3aBHCALIAA TONbKO OT 9neMeHTOB 
_ cuctembi. []pamensa o6patHoe npeoépa3ospanne, nonyyaem 


Let 
f(t)= [a(t—1)-ae) dt : (2) 
roe 
h()=L |H(s)]. | (3) 
ee [IpHHuMad BO BHHMaHHe xoq M3MeHEHHA PyHRUMH a(t) MbI MosxKeM cne- 
HYIOLWIHM OOpa30m REpasitte yHKUHMIO- f (t) ANA pa3HbIX BeNHYHH t no 
opmyne (2): 


k=n—1 kT+t, 


Bal <t<nT+t; f= Si Jee omnes fulness (4) 
n=1,2.. _ k=O0RT 
oo kT +to 
BESET fO= Ze ala 
: kK=0 kF 
~ n= 01522: 


-pnu HE, Sposa 
I(t, 2)= [h(t—1) ag(v) dt Se, (5) 


oTkyma 


: 3 k=n 
aT <t<nT+h; fO=JEN—-Ie nT-+t.) +)” [J (t, kT +t,)— I(t, kT)] 


k=0 


a Z h=n 
nT +t) <t<(n+1)T: FO=S\IGkT+t)—J(t, kD) (6) 
. k=0 

nna == 0, 1,2, 

91 dopmynpl 6) ABNAIOTCA OOUIMM pelwieHHeM BONpoca. 

3. pumep. Ina npumepa paccmotpum naepannenbHbiA KOHTYyp Ry. PoG 
(puc. 5), MHTaeMbIM M3 HCTOUHHKAa TOKa CepveH HMMyNbCOB, ABIIAIOLUIHXCA 
yaCTAMH CHHYCOMpbI. BHyTpeHHee COMpOTHBNeHHE HCTOYHHKa— OeCKOHEYHO 
BenuKO. Takada CHCTeMa COOTBeTCTByeT KOHTypy ycunutena Knacca C, pa- 
6otatoulero ¢ NeHTOZOM. PyHKuna i (t) BOZ6yxKmalOWadA WeNnb OnpeAenseTCA 


cnenyiounwm o€pasom (prc. 6): 


0<mt<20 . 20<wti<2n 
(ot— 6) — c3) 
pei )—cos i) =0 (2) 
1—cos 0 
u = 
—4(t+k.T) =i (2); i ROA bg k=0,1,2... 


i(j=0; {<0 


= —n F Ee 


t) ees 


ES a aorettl Lt fenue + Sti 


_‘Tpumerias npeoGpasonanite Nlannaca u o6osHauaa: 


U(s)= Llu] 
F(s)=L [i () | 


e—a(t-0) . [eos wy (tt) — —— sin w(t—1) cos(or—0)“€0s lar. 
ee eerie i i ) Wo fe IK eae 3 


oe __ Batem pacc4HTbiBaeM OTLeENbHbIe 3eMeHTbI opmyN o6uyero pewenua : 
(6), onHakO MpHMeHeHHe sTux cpmyn B MOnyYeHHOH opme B MpakTH- 
4YeECKMX pacyéTax He yqOOHO HW NOSTOMY MbI BBOAHM HOBBbIe ‘MepemeHHbie 
tu n, onpenensembie COOTHOWeHHEM: 


POON 


20 re 
t=n—t+t 
(0) 


t<27; 


Mocne BBefeHHa STHX HOBbIX MepeMeHHbIX Nonyyaem cnenyiouee 06-— 
UleepeleHne: 


OS <29; n=0,1,2.. 


u (tn) =| sin (6,+8,) sin(wt—0+ f,—8 )+ 
Ores 6) 1 2 = } ia Pe if 


0) 


- Stany nieustalone w ukladach impulsowych 


: 1h 
ze Mies Wot! : ; : 4 
3 at 2Q, [Az cos(ot —0)+B; sin (@ot’ —@)|— i 
F Wot" a 
| 720. “Ph [Ay cos (@) t —O— P+ On) +B, Sin (®t —@— ~ +n 
20<of <2n ; n=0,1,2.. 
f= . 
BO on @ 22. P,[A,cos(@, t’ —9— p+ Pn) +B,sin(wot’—9—@+@,)| 
—(1— cos 9) . 
in ae 
31 
s es (31) 
Q=Ro,C= — - 


MpesACtaBnaeT HOOpOTHOCTb KOHTypa DNA YaCTOThI W». Koabpuunentl B,, 
Be, Ay, As, By, By, Pn, P, Pn BbIparkaiorca ypaBHeHusmn: (19), (23), (24), (25), 
(26), (32), (33), (34) cornacHo TexcTy opuruHana. ; 

M3 ypasueuni (30) u (31), oTHOcauIMxca K HECTalMOHapHOMy pexumy 
MO}KHO TakiKe MONYYUTb opmynti aa CTalMOHaPHOro pexkHma, rpHHHMad 
n>o. Tak kak ” BCTpe4¥aeTCA TONbKO B BbIPAxKeHMAX Wa Pn U Pn, TO 
3aBHCMMOCTH ona CTauMOHapHOorO pexkuMa Monyyaem, nopcTtaBnad BMeCTO. 
Pn WU Pn MX Mpepenbi, T. e. 


BS P..=lim P, = —— : (35) 
ei n-yoo pat) see eae a) ee 

| y/ 1-26 o Q, COS —" An re + @ 
~.=—lim n=0- nee oe ~ (36): 


neo 


- TlonyyenHble Mpv NpHHsATHIX Hamu yCnoBnax bopmynbi TaioT BO3SMOK- 
HOCTb paCC4HTaTb HampaxKeHHe Ha pe30HaHCHOoM KOHType ycunuTena 
Rnacca C Tak @na HeCcTauHOHapHorO KaK MM Aa CTauMOHapHoro pe- 
_ *KHMa TIpH m1060M COOTHOIEHMU mexkny ‘4acToTOH BO3OyKNEHHA © H co6- 
CTBEHHOM YaCTOTOH KOHTypa @y. - 
~Tpacuk BbIxXOpHOrO HanpsxKeHHA Np O= > OA OByX BeENHYHH noOpor- 
HOCTH @)=3 4 Q,=10 u npw O=60° B HEecTauMOHapHoM (puc. 7) uB cTa- 
UHOHapHOM pexxume (puc. 8) unmocTpupyeT xapakTep MONYYeHHbIX 3aBH- 
cumMocTei ona ycunutTena xn. C. | 
4. 3axnwuenune. [lpusenenHpii mpumep wWntoctTpupyeT THNMYHbIe 
npeumyujectBa WH HemOCcTaTKH MpMMeHeHHA OMMCaHHoro B § 2 MeTona pe- 
WWeHHaA ypaBHeHHii ona cuctem Bo36yxqaeMbix paqom umMuynbCcos. Ilpen- 
MyWecTBa MeTOMa 3aKMIOYAIOTCA raBHbIM OOpa30m B OobUIOM OOWIHOCTH 


2 Archiwum Elektrotechniki Tom II 


BD le ca saa 


- are used, which are excited by train of similar pulses. In such networks ! 4 
there occurs a rather complicated process of the transient build-up since 


fore the moment t. The analys’s of the network behaviour is greatly sim-_ 


‘Then the response of the network to the train of pulses is represented 


the source Z by the function a(t) (fig. 3). We wish to find the function 


J Z Osiowski : 


nonyyaemoro pellieHa, a TAKE B nonHoM: yuéte. ‘Mpouecca opmApoBka 
BbIXOQHOFO HampsayxKeHHA B HECTALMOHAPHOM PexKHMeE. HegoctaTkH MeTona — 
COCTOAT B 3HAYHTeENbHOM TPyMHOCTM paCc4éTOB, a TaKXKe B CMOXKHOH UH He- 
ACHOM POpMe OKOHYATENbHOTO PelLeHH4A. 5 a 
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J. OSIOWSKI 


TRANSIENT PHENOMENA IN PULSED NETWORKS | 


Summary 


1. Int roduction. In many kinds of radio  Soneeees the network 


at each moment t there takes place the superposition of what may be cal- 
led ,,elementary transients“ produced by all pulses which have occured be- 


plified if the time interval between the succesive pulses and the atte- 
nuation of the network are sufficiently large. In such a case ome can 
assume with reasonable accuracy that the transients, produced by the 
gulse k, are negligibly small at the moment when the pulse k+1 occurs. 


; sill inliisiiaaicias hn 


by succesive transients each to the single pulse. 

In many practical cases, however, the above simplified assumption 
cannot be made and the response of the network is the result of the 
superposition of the transients corresponding to all proceeding pulses. 

It is customary to use in such cases the method of Fourier’s series. 
Apart from its well known advantages this method has the disadvantage 
of el’minating the transient from the solutions. The full solution which - 
takes into account the build-up of network response can be obtained by 
means of the operational calculus. The present paper describes the OpeESS 
tional solution of the problem under consideration. 4 

2.General solution of the problem. Let us consider 
a general case of a linear network with lumped elements driven from 


en oe eae ee heii Owe 


f(t) at the K element of the network. Ene function a(t) is defined as 
follows (fig. 4): 


t>0 
a (t)=dy (t) Ota 
a(t)=0 et OEMS R 
a(t-+-k-T)=a (tt); k=0) 152... 
t<0 


a(t)=0 


a(t) is ree ‘for all values of ¢ and periodic 
We will obtain the relationships defining f(t) by wri- 
wh Kirchhoff’s equations for the currents and voltages in the . 8 a te 
cS aes the peers transformation and ee the set of ob- ie 


gee oS F@= One = | Oe 8 e 
-  F@=LIEO! e a eee 
. pA en Oe a RC ae 3 


H(s) is the vutional’ function of s depending only upon) the eee a 
the network. _ at the use of the inverse transformation we get A oe at. 


100 jnlenacae @) 


= 
—~ 


n(t)= (Hn (al. : oh ~ (3) : e 


| Taking» ‘into account the form of the function a(t), one can represent : 5; 


fos 


tl he e function f(t) for various values of t “according to the formula (2) in i 
> following aoe ec \ 


ss 


= kT +t, 


<tcnt-ht ee Fe 2 ee einer fre-vasaer 


NY 


ee | - | 
= ie SS (4) 


; kT +t, . : 
Berciccsbr f= Da (t—t) a, (t) dt ni pt 
kT . e va 
n=0, a de oe Sod 
© cr ify we * put oes, 
z 3 J(t, j= {reo (t)dt (5) 


5 ee th 
MESES aE tty; : fO= J(t,t)—J(t, nE+te)+ Sse, kT +t) —J (t, kT)| 


it A lala fain cae 


: nT Hye: fo— st kT +t,)—J(t, kT)]- (6) 


ina k=0 


for n= On ee 


The formulae ©) give the general solution of the problem. 
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3. Example. As an example we will consider the parallel R, L, cq 
circuit fed from the source by the train of pulses each of them being — 
a part of a sinusoide. The internal resistance of the source is supposed — 
to be infinite. Such network corresponds to the class C amplifier using — 


a pentode. The impressed function i(t) is given by the equations (fig. 6): _ 


0<ot<29 20<o0t<20 5 

t=! Sos@ (8) ~ 

Fp os (wt—9) cos son 2s Gee , 
1—cos 8 


and ie : 
i(t+-kT)=i(t); t20; k=0, 1,2... 


 ty=05 t<0: 
The voltage u(t) across the circuit is given by the equation 


du oe 


Suite ifeos= <i); (9) 


Using the Laplace’s transformation and ree 
U(s)=L[u (0) 
TF (s)= Li (p] 


we get 
1 sT (s) 
is 
Oc Tota Se) 
where 
1 1 1 Le? 
CS 5 OR eR 
2RC Sn OY 1 Oley C a a2) 


After the inverse transformation and substituting the function Ma 
we get for 


t 
Mics ae eek Ci? 
He oq ee ay | ene? os Wo Uo ae sin og(t—0| : 
0 


. [cos (wt—®)—cos 9] dt. 


(16) 


Next we calculate the particular components of the general solution (6), 
These formulae are, however, inconvenient for practical use and the 
change of variables is therefore introduced (new variables ¢’ and n) accor- 
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where .- 
; C5 O- = 2a m0, 1-2: 


; ‘After’ ‘the introduction of the new variables we obtail the ne 
- general solution 


*  0Sot' <20; n=0, 1, 2.... 
| IR oe Ge ee S 
u(t! i) == sin (B,+ By) sin (wt =O Bis Rs) e -, 
0 (1 —cos 0) 
(ev) “i 


Wot" 


Fie 2 @| A.» cos (@ t’ —9)+ B, sin (w,t’ —9)|]— 


Oat. oy ; : 
—e520.P,|A,; cos (wt — 9— ae @n) +B, sin Suet en) 


20<wt'<2x :; n=0,1,2.... (30) 
i IR a 
u(t’ n) = —@ 2@ Pn[A, cos (t'-O—9+9n)4 
= (1008 0) 
(6) 
+B, sin (mt —9—9+p) | (31) 
where ' - 
Wp 
Qo=R% Oe a5 


is the Q-factor of the circuit for the frequency ,. The eostficients By 
By,-A,, As, B, Bs, Pn, 9, Mn are given by the equations 19, 23, 24, 25, 
26, 32, 33, 34 quoted in the Polish text. 

From the formulae (30) and (31), which relate to the transient beha- 
viour of the pulsed network, one can obtain the formulae for the steady 
state conditions by putting n—oo. As n appears only in the expressions 
for P, and @,, we obtain the relationships for the steady state by substi- 
tuting for P, and @, their respective limits 


1 
UT ag E aapeiae ies Ge pot 
wake : 1—2e » Qeos — 2a+e © @ 


(..=lim Gn=0. (36) 


n>co 


(35) 


tage in the resonant ene of the class ie ee ace ? 

Fee ete: for both the transients and the steady state, for a 

of the impressed frequency to the resonant frequency , of the circ 
_ The transient and steady state output voltage of the class Cc ampl ’ 

are shown in Soe 7 and 8 for the case when Gy. ree relate to : 


of the es ae upon hich the train of ‘the ‘piilied is chaeeeere The 
&) main advantage of this method is that it offers very general | solutions — 
and takes full account of the process of the transients build-up. Its disad-_ 
ppentege consists in, the difficulty of calculations and in the complica i 
_ and obscure form of ae final solution. 


y 
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I. MALECKI 


Bie errenie poprawionego dy stonur analogii 
elektromechanicznych na osrodki ciagle izotropowe 


Rekopis dankatee 6b 29. 12. 52 


Streszezenie. Praca stanowi probe rozszerzenia na Berbditi ciagte 
“systemu analogii elektromechanicznych stosowanych do badania ukladow 
o statych skupionych. Ograniczono sie do rozpatrzenia bezstratnych, izotro- ae 
powych osrodkéw przy zaburzeniach nie przekraczajacych granicy propor- | ; 
ejonalnosci. Selo 
Pola naprezen i przesunieé sprezystych okreslono za pomoca poten- as te ; 
cjaiow skalarnych i wektorowych, co pozwolito oddzielnie rozpatrywac skla- 
dowe bezwirowe i bezzrédtowe tego pola. Ustalono, ze odpowiednikiem pola 
sit i przemieszezen stycznych sa wielkogci charakteryzujace pole magnetyczne, seep 
gdy analogia sktladowych normalnych pola sit i przemieszczen jest pole elek- . 
- tryezne. Stusznos¢ przyjetego systemu analogii sprawdzono przez zbadanie 
“ warunk6éw brzegowych dla pola elastostatyeznego, magnetostatycznego i elek- 
| trostatyeznego oraz przez pordwnanie rozktadu przestrzennego tych pol 
= w dowolnym obszarze zamknietym Stwierdzono, ze opracowany system ana- 
logii moze byé zastosowany do przebiego6w zmiennych w czasie. Wystepujace 
tutaj niedopasowanie systemu analogii wynika z istotnych réznic fizycznych 
miedzy zachowaniem sie pola elektromagnetycznego i mechanicznego. Przy 
modelowaniu elektrycznym pol przemieszczen i sit, niedopasowanie to moze 
a byé usuniete przez odpowiedni wybor czestotliwoSci i skal modelu. 
, ' Zbadano dalej podobienstwa miedzy zaleznoSciami energetycznymi wy- 
stepujacymi w obu systemach. Podobienstwa te sa bardzo daleko idace i od- 
noszqa sie zaré6wno do wyrazen na energie potencjalna jak i na strumien 
energii przepltywajacy przez granice obszaru. : 
Proponowane rozszerzenie systemu analogii elektromechanicznych na 
: obszary trojwymiarowe daje teoretyczne przestanki do modelowania elek- 
« tryeznego przestrzennych ukltadéw mechanicznych lub odwrotnie do od- 
wzorowania pol elektrycznych modelami elestoptycznymi. J ednoczesnie sy- 
; stem analogii stanowi wazna pomoc dydaktyczna przy rozpatrywaniu pro- 
- bleméw granicznych. Praca niniejsza oSwietla jedynie fragment tych za- 
gadnien dotyczacy oSrodkéw ciagtych o najprostszej strukturze. 


1. ROZWOJ/SYSTEMOW ANALOGII 
Analogie elektromechaniczne sq obecnie powaznym instrumentem 
w pracy technika i naukowca. Uktady analogii pozwalaja nie tylko na 
modzlowanie sednyeh wielkosci Oe. mechanicznych) przy pomocy innych 
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(np. elektrycznych) [5], lecz stanowia rowniez wazne ogniwo w Ewer 
ogélnej teorii drgan [2], przyczyniajac sie do przenoszenia metod stoso- ; 


wanych w elektrotechnice teoretycznej do mechaniki ; odwrotnie. 
Analogie te odnosza sie do poszezegdlnych dzialéw obu nauk, przy 

czy zaleznie od grupy wielkosci fizyeznych do ktorych sq stosowane, 

zmienia sie nieco ujecie formalne i interpretacja fizykalna tych analogii. 


Najbardziej znane i znajdujace najszersze zastosowanie techniczhe sa 3 
analogie. miedzy obwodem elektryeznym o stalych skupionych, a ukta- 


we vane ic elias 


dem mechanicznym punktéw materialnych lub ciata sztywnego. Diugosé — 


fali drgani mechanicznych badz elektromagnetycznych jest w tym przy- : 


padku duza w poréwnaniu z liniowymi wymiarami element6w uktadu. 


Odpowiednikami wystepujacymi w systemie analogii sq tu stale ele- — 


menty skupione (masa, podatnosé, opornos¢ mechaniczna i indukcyjnosé, 
: pojemnos¢é, opornosgé elektryezna) oraz parametry zmienne okreSslajace 
ruch lub stan elektryczny tych element6éw (predkos¢, przesuniecie, sila 
i prad, tadunek, napiecie) [11]. Interpretacja fizykalna tego Spe analogii 
rozwinieta zostala w innej pracy autora [14]. 


Pierwszym stopniem uogélnienia takich analogii jest rozpatrywanie ; 


podobienstw miedzy uxtadami, ktorych jeden wymiar liniowy jest wspol- 
mierny lub znacznie wiekszy od dtugosci fali drgan. Z uktadu elemen- 
tow punktowych powiazanych miedzy soba pewnymi zaleznoSciami prze- 
chodzimy tutaj do rozpatrywania elementéw liniowych, kt6rym przypisu- 
jemy pewne wewnetrzne wtasciwosci fizyczne, zmieniajace sie wzdltuz 
elementu. W elektrotechnice teoria takich uklad6éw ma wielkie znacze-~ 
nie praktyczne przy badaniu dlugich linii kablowych i napowietrznych, 
zarowno energetyeznych jak i telekomunikacyjnych. Ostatnio teoria 
ta znalazia nowe pole zastosowan w dziedzinie elektromagnetycznych fal 
ultrakrotkich i modelowania przebieg6w drganiowych przy pomocy tych 
fal [3]. W mechanice typowym ukladem tego rodzaju jest struna, w aku- 
styce — falow6od o malym przekroju w poréwnaniu z dtugoscia fali dZwie- 
kowej [15]. Wszystkie te uklady stanowia prowadnice falowe, Ww ktérych 

rozchodza sie fale plaskie 0 czole prostopadtym do najwiekszego Wyo 
liniowego prowadnicy..: 

Problem polega w. tym przypadku na ustaleniu analogii miedzy ae 
tymi rozlozonymi tj]. odniesionymi do jednostki dtugosci oraz wielkos- 
ciami zmiennymi bedacymi funkcjami parametrow = i t. 

Zadaniem niniejszej pracy jest zbadamie podobienstw miedzy obsza- 
rami tréjwymiarowymi posiadajacymi zadane wlaSciwosci mechaniczne, 
elektryczne i magnetyczne. Przechodzimy zatem od teorii obwodéw elek- 


tryeznych do teorii pola elektromagnetycznego i od mechaniki punktue — 


materialnego do mechaniki osrodkéw ciagtych. Powoduje to znaczne 


AA | 
(Oe 


au “ fas 


res = 4 


TT —'1953 Hezsze 7onle, baprawioned systemu analogii ee 25 


- skomplikowenie zjawisk i koniecznosé postugiwania sie metodami mate- 


_ matycznymi poprzednio zbednymi, gltéwnie rachunkiem tensorowym. 

_ Jako parametry niezmienne w czasie i majace okreslony rozklad prze- 
strzenny, wystepuja w tych rozwazaniach stale charakteryzujace osrodek 
(wspoiezynniki sprezystosci, stata dielektryczna, przewodnos¢ elek- 


: tryczna, przenikalnos¢ magnetyczna). 


Wielkosciami zmiennymi sa pola wywolane zaburzeniem rownowagi 
osrodka (pole naprezen, odksztaicen, pole elektryczne, pole indukeji ma- 
gnetyczne)). sts 

Analogie tego rodzaju — m* mo niewatpliwego znaczenia teoretycznego 
i praktycznego — sa jeszcze bardzo mato zbadane, traktuje sie je przewaz- 
Rv nie tylko z punktu widzenia zainteresowan matematyka [23], a nie fizyka 
i technika. Totez niniejsza praca ktadzie raczej nacisx na strone fizy- 
kalna i technicezna zagadnienia, a nie tylko na metode matematyczna. 
Tym bardziej, ze taczy sie to z koniecznoscia rozwiazania konkretnych za- 
dan technicznych, jakie staja Ww pracach nad modelowaniem -prowadzo- 


; -nych przez Zaklad Badania Drgan P. A. N. 


2. POLE ELASTOSTATYCZNE W OSRODKU IZOTROPOWYM 
: JEDNORODNYM 


Zagadnienie analogii elektromechanicznych odniesionych do osrodkéw 


; -ciagtych jest tak obszerne i skomplikowane, ze w ramach jednej roz- 


prawy trzeba sobie z gory narzuci¢ pewne ramy rozwazan, ktére nastepnie 
moga zostac stopniowo rozszerzone. 

Dlatego celowe bedzie w pierwszym etapie zbadanie wlasciwosci pol 
niezmiennych w czasie (stacjonarnych), lub zmieniajacych sie tak powoli, 
ze z dostateczna technicznie dokladnoscia mozna je rozpatrywaé jako state 
w. czasie (quasistacjonarne), aby nastepnie piZEIeS do przebiegow dyna- 
micznych. 

Zaktadamy w catym toku rozwazan, ze mamy do czynienia z osrodkiem 
o mozliwie najmniej skomplikowanych witasciwosciach, tzn. z oSrodkiem 
jednorodnym, izotropowym. W dalszym ciagu zobaczymy, ze dla uzyska- 
nia przejrzystych zaleznosci matematycznych pozyteczne. bedzie zrobie- 
nie dodatkowego zalozenia, ze zaburzenia r6wnowagi .oSrodka przebiegaja 
w zakresie jego liniowej charakterystyki, co oznacza, ze sinusoidalny prze- 
bieg jednej z wielkos’ci zmiennych pociaga za soba sinusoidalne zmiany 
innych wielkosci charakteryzujacych pole w danym obszarze. 

Zaczniemy od rozpatrzenia strony mechanicznej analogii, gdyz w ujeciu 


| _ statyeznym daja sie one opisa¢ jedna grupa rownan, gdy dla pola elektro- . 


statycznego 1 pola magnetostatycznego bedziemy mieli niezalezne powia- 
zania matematyczne. 


~nowaza naprezenia wewnetrzne w obszarze. n oznacza tu jednostkowy : 
-wektor prostopadty do granicy obszaru, |/G|| tensor naprezen w danym 4 


-syeznych podrecznikach mechaniki [21], chodzi bowiem o takie przedsta- + 
wienie zaleznosci pomiedzy wielkoSciami charakteryzujacymi badany 


jak wiadomo postaé 


Zadanie sprecyzujemy w sposdb insemnaens mamy oa R wy} 
niony jednorodnym, izotropowym oSrodkiem. Na element tego obsza a 5 
dzialaja silty przestrzenne o wartoSsci F odniesionej do jednostki ma sy 
obszaru (tzw. sity masowe), na granicy obszaru zakladamy dziatanie sit 
powierzchniowych o wartosci ||Glln na jednostke powierzchni, ktore row- 


punkcie. Pod wplywem tych sit powstaja przemieszczenia oSrodka u. 

Znalezienie rozktadu przemieszczenh na podstawie rozkladu sil jest — 
jednym z podstawowych probleméw mechaniki teoretycznej. Podamy ; 
rozwigzanie tego problemu n‘eco w innej postaci niz to sie spotyka w kla- — 


obszar, aby nastepnie méc w analogicznej formie napisa¢ odpowiednilki | : 
tych wielkosci w polu elektromagnetycznym. a 

 Ogdlne r6wnanie ruchu w osrodku ciagtym idealnie sprezystym na— Bi 
piszemy w dobrze znanej postaci [19] ete 


Sg ee tee 
0 —* =oF+Div||G|l, (1) 
gdzie 
@ — gestosé osrodka, : 
F — sila przestrzenna, ; 
u — przemieszczenie, 
2 
Beja pochodna substancjonalna, 
|G|| — tensor naprezen. 


W dalszym ciagu mdwié bedziemy o naprezeniach mechanicznych, 


w odréznieniu od napieé elektrycznych. 4 
Poniewaz obecnie ograniczamy sie do rozpatrywania stanéw sta- ; 
tycznych lub quasistatyeznych, pochodna substancjonalna mozna uznaé za 4 
jokalng i przyrownaé ja do zera. 4 
Réwnanie (1) bedzie wtedy Z 3 


0 F+Div |'G||=0. (2) 
Rownanie Gaussa-Ostrogradzkiego, rozciagniete na pole tensorowe ma — 


JrDiv|Gjav=f rjG|nas—2f| Gl wav. (3) 
R S R 


ie wektorem wyznaczajacym pOlenente przestrzenne ele Bee 
-mentu, na ktory rozciagamy calkowanie, 

| Ele tensorem antysymetrycznym. 
a Ogélne wyrazenie na tensor peereren bedzie sg 


oe sack ag tap ee ay 


: Tee mo ace ie 


ier} fe “napreéenia ei iing. tore dalej weg nomenklatury “uzywanej_ a ie 
g Sea teorli drgan [10] nazywamy rowniez z podiuznymi, 
= is Tij_— naprezenia styczne czyli poprzeczne. ; 


‘Dia estedkow teamoeoss Ti THis: oe tensor pei staje sie ten- 


Y 


frewiciar-[ricisas, aw 


Ro pe hee AE 


‘Mozemy zatem jednoznacznie okresli¢ rozktad sit powierzchniowych na 
_granicy obszaru R, wyznaczony naprezeniami wewnetrznymi. Bee ge 
_ W przypadku osrodka plynnego, ktory jest ee ie wazny przy ie 


- rozpatrywaniu probleméw akustyeznych, mamy o:;— op i, W=0,) ar 
- tensor naprezen staje sie tensorem Baie eh eee 
oe ; ao p 0 0 Ss 
| |Gil=|0 p 0 (Os 

0 0p 


é ezyli nie wystepuja tu naprezenia styczne, a rownanie (2) ogranicza sie do 
= wzoru Eulera seer 


oF=grad p. 3 (7) 


- -Wyznaczenie zaleznosci miedzy tensorem naprezen |G, a tensorem 
- odksztalcen ||W||, nastepuje przez wprowadzenie pojecia potencjalu elas- 
tyeznego Lamé i okreslenie zaleznosgci miedzy. oi, ti i ei, vis (€ Oznaczaja 
odksztalcenia objetosciowe, yi; — postaciowe). 
Tensor odksztatcen napiszemy jako 


; et faa be 
| Wi = lyvye fy Yye]|- (8) 
Ves «Nees ez j 
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Pomijajac rozwazania, ktore znajdziemy w podrecznikach mechaniki, © 
napiszemy wynik koncowy 


Oj = —Psths ty t2 Us & (9) 

2 Vij =2 Us Vis : (10) 1 

Ps, As ius sq statymi Lame, = 4 
ey» — stanowi sumaryezne odksztalcenie objetosciowe 
ey =ty tty te, =divu, CL ; 


gdzie i jest przemieszczeniem traktowanym jako wektor. Z zaleznosci 
tych wynika dalej [19], ze jesli tensor naprezen jest symetryczny, to i 
symetryczny bedzie réwniez tensor odksztalcen, a poniewaz skladowe 
obu tensoréw poza glowng przekatna znikaja jednoczeSnie, wiec osie 
gidwne tych tensoréw sq rdwnolegte. Ostatecznie | 


~ 


ey 0:|| 
tals 22iw pes Pd | 0. a) 
2 Hs 2 He 10 : 1|| | 


Przyjmujemy osrodek jako idealnie sprezysty, w ate: nie wystepuja 
naprezenia poczatkowe i wyraz P;=0. 

Mozna woéwczas napisa¢ rownanie tensorowe naprezen i odksztatcen | 
w formie 3 
of 24s ||G || = || W || —As| WI, | (13) 
egdzie 
WW di; 


di;— skladowe tensora metrycznego. 


3. WIELKOSCI WEKTOROWE I POTENCJALNE POLA 
ELASTOSTATYCZNEGO 


Cheac otrzyma¢ zwiazki potrzebne do ustalenia analogii elektrome- 
chanicznych, nieodzowne jest rozdzielenie wielkosci o roznym charak- 
terze potencjalnym, wystepujacych w tensorach naprezen i odksztatcen. 
Dokonamy tego przez przejscie od ujecia tensorowego na operatory zwia- 
zane z polem wektorowym. 


Opierajac sie na wzorach (9) i (10) okresglié mozna skladowe Div ed 
i ich sume 


Div || Gj] = (As + us) gradey+ uy Au, (14) 
Div ||G || = (s+ us) grad div u-+u, Au, (14a) 
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Bis d Oe nF ei uwagi na (2) ogélne réwnanie elastostatyki 
oF +(hs + us) grad div utp sAu=0. (15) 


‘Symbolem 4 ozniaczamy w dalszym ciagu laplasjan danej wielkosci. 

~ Ogdlnie biorac, jezeli pominiemy przypadek okresglony réwnaniem (6), 
wszystkie skladowe tensora naprezen sa rézne od zera. Sile przestrzenng 
dzialajaca w danym punkcie osrodka mozna zatem przedstawié w po- 
_ Staci wektora ci posiadajacego skladowa bezwirowa fi, odpowiadajaca na-- 
_ prezeniom podiuznym i sktadowa bezzrédiowa fo odpowiadajaca napre- 
zeniom poprzecznym. Zgodnie/z teoria pola wektorowego, pierwsza skla- 
dowa bedzie gradientem potencjatu skalarnego ®, druga skladowa — ro- 


tacja potencjatu wektorowego V. Mozna zatem, rozkladajac skladowe f 
na Ba prostokatne napisa¢ dla potencjatu w punkcie P a 


p= 4 a [f=(@) = He )+H@ (7) +2@ (lave, : 


We al Fz) (| —f,(Q) = (= )lave 
Bi oy\r Oar 


Vy 


I 
cal 
——— 

a 
S) 
nN |@ 
a4 
ae 
3 
| 
(oetee. 
3 |r 
Laas 
Q, 
me 
& 


a ee |i =-(- ‘to? (2)]ave (17) 


W postaci wektorowej otrzymujemy 


f=fi t fo=grad ®+rot¥ (18) 

zgodnie z zalozeniami 
rot®=0; div¥=0. (19) 
Poniewaz — jak byla mowa wyzej — tensor odksztaicen jest Ssyme- 


tryczny ima os glowna rownolegta do osi gléwnej tensora naprezen, wiec 
przemieszczenia mozna rowniez ° dla danego punktu przedstawi¢ w postaci 


wektora o skladowej bezwirowe} dy okreslonej potencjalem skalarnym 
q i sktadowej bezzrédlowej u, — okreslonej potencjatem wektorowym y 


U=U,+U.= grad p + rot, (20) 


rot w~=0; div p=0 (21) 


Zauwazmy, ze zamiast takiego wyrazenia pola przemieszezen mo. 
rowniez, jak to sie zwykle robi w wyktadzie mechaniki, postugiwa¢ 
potencjatem Lamé. Jednak dla naszych celéw przyjety tok rozumow. 
da znacznie jasniejsze ujecie analogii. Przechodzac do pola wektoroweg 

Sit, rozciagnietego do nieskonezonosci, rozpatrujemy wszystkie dzial 
jace sily jako I Wowezas popleniee sie rownaniem a 

_ obliczamy: 


\ ( As 


divu=Aq; graddivu=gradp, 
) ¥ att Sail BE ogee ris 
rot u=grad div yp—Ay; rot rotu=—rot Ay, 
Cet 2 py ies diy u—Us rot rot u= =o F, 


(A; 42 Us) grad A cutie rot Ay= one (grad + rot Fy, 


"stad zwiazki miedzy potencjatami sit i przemieszczen 


re Ag= 


—®, 


fags ee Oa 


3 
4 
EB 


S 


Wprowadzimy jeszcze zamiast Salvo Lamé page uzywane 

w technice wielkosci: modul Younga E, i wspdiezynnik Poissona 6, (In- 

_deksy s stuza do odréznienia tych wspdltezynnikéw od. identyeznie zna- 

_kowanych wielkoéci elektrycznych). Nie wdajac sie w dobrze znane 
przeksztatcenia napiszemy koncowy rezultat 


is Us (3 Ag+ 2 Us) 8 . 3 As 
| ee at Ne ar ee , 
stad = : 3 (et Ms) . 
Es 
Us= ae Es Os (25) 


SS Sees A= 
2 (1+ 65) Cees (1—20,) x 


oraz = 
Es 1—o6, c 24 

Ag=-—®, et (96) — 

Q eaten ' : ace 
E, ee <4 
= Ayv=—WV. 9n\> Ss 
20 ; + = . Se (27) a 


~ 


- 4 


tani r6 ae mozna rowniez D pecedsinivié w postaci (16) 


(28), ktore daja 
Es' 


-Q 


«gal adnieniach ais 


4. METODA WYZNACZANIA WIELKOSCI ANALOGICZNYCH | 


' wiada przesuw i obrot. Uklady te moga byé w ogrodku izotropowym 

- traktowane Ww znacznym stopniu niezaleznie, dzieki omowione} wyzej 
_ réwnolegtogci Si giownych tensordw naprezen i odksztatcen. Wzajemne 
4 $ciste powiazania wystepuja dopiero w osrodkach anizotropowych, gdzie 
_ naprezenia normalne okreslone tensorem 


, Op? 10530 
IGli=lo o, 0 ie 
08 0G.o7 


_ wytwarzaja przesuniecia wytazajace sie tensorem, w ktorym pewne lub 
_ wszystkie wspéiczynniki lezace poza osig glowna nie sq zgodnie z zatoze- 
-niami r6wne zeru. Mozemy wiee oddzielnie rozpatrywa¢ oba uklady 

; & oddzielnie szukaé ich odpowiednikéw elektromagnetycznych. Logiczna 

droga znalezienia tych odpowiednikéw bedzie rozciagniecie na osrodki 

- ciagte systemow analogii uzywanych przy uktadach o stalych skupionych. 

d Zastapienie wielkosci charakteryzujacej element skupiony wielkos- 

eiami odniesionymi do jednostki objetosci, pociaga za soba koniecznos¢ 

-zm‘any niektérych okreslen, zwykile uzywanych przy definicji wielkoSci 

analogicznych. Przy czym wielkosci analogiczne odniesione do pol sta- 


tycznych, lub quasistatyeznych obejmuja tylko czes¢ systemu analogii, 


ktérego pelne rozwiniecie nastapi w dalszym ciggu w nawigzaniu do 
_ przebiegow dynamicznych. 


c Ap= —® : (28) 
ake —¥, 2 | G9) 
S Ww eaahien ogrodka Aine: akctualne sa tylko romania 3), ( (26) 


ch eo y 
Ap=—® badz — Ap=p- iy peta 


— To ostatnie rownanie jest zasadnicza zaleznosciqg wystepujaca w Za-- 


a Zi poprzedniego widaé, ze w polu elastostatyeznym mamy do czynienia 
z dwoma nakladajacymi sie na siebie ukladami wielkoSci, ktorym odpo- — 


/ 
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Przypomnimy, ze istniejg dwa zasadnicze systemy analogii: klasyczny : 
i poprawiony. W systemie klasycznym mamy nastepujace pary wielkogci 
analogicznych: S 


la. prad = predkos¢, 
lb. napiecie = sila, 
_ le. Jadunek =- przesuniecie. rs 4 
‘W systemie poprawionym wystepuja natomiast wielkosci: as 
2a. prad s = sila, | 
2b. mapiecie = predkosé, 3 = 
2c. strumien indukcji 
magnetyczne]j = przesuniecie, 


(znakiem = oznaczaé bedziemy w dalszym ciagu odpowiedniosé wielkosci 
analogicznych). | i 
- Napiecie, sila, ladunek i przesuniecie moga by¢ rownie dobrze roz- _ 
patrywane jako wielkosci dynamiczne zmienne w czasie jak i wielkosci_ 
okreslajace uklad statyczny. Strumien indukcji magnetycznej i prad elek- 
tryezny jako zwiazane z ruchem tadunkow elektrycznych sa w zasadzie — 
wielkosciami dynamicznymi, predkosé jest niewatpliwie ze swej definicji 
wielkoscia dynamiczna. ¢ a 

Wynika stad, ze w klasycznym systemie analogii odpowiednik la. jest — 
dynamiczny, gdy 1b. i 1c. moga byé traktowane jako statyczne. Nato- — 
miast w poprawionym systemie analogii, z punktu widzenia elektrostatyki, | 
wszystkie pary odpowiednikéw majq charakter dynamiczny, a wiec nié_ 
mogtyby byé zastosowane do skonstruowania analogii pola elastostatycz- 
nego. 

Aby ominaé te trudnosci, musimy za punkt wyjscia przy stosowaniu ~ 
poprawionego systemu analogii wziaé wielkoSci magnetyezne. Wowezas — 
obwod pradu statego traktowaé mozna jako dipol magnetyczny a wiec 
element quasistatyczny, to samo dotyezy strumienia indukcji magnetycz- 
nej. Trzeba zatem, jezeli chcemy oprzeé sie na poprawionym systemie 
analogii, zacza¢ od pordwnania wlasciwosci pola elastostatyeznego z polem 
magnetostatycznym. ts 


5, SYSTEM ANALOGII MAGNETOMECHANICZNYCH 


Wiemy, ze dowolny zamkniety obwéd elektryczny o powierzchni dS, 
przez ktéry plynie prad I przedstawia dipol magnetyczny o momencie 
I/c\ dS (¢ — szybkosé éwiatlta). Pole wytworzone przez zamkniety obwéd> 
pradowy o dowolnym ksztaltcie jest rownowazne magnetycznej warstwie 
podw6jnej 0 momenc‘e na jednostke powierzchni réwnym I/c. aes 

Poniewaz przyjelismy za podstawe poprawiony system analogii, od-' 
powiednikiem pradu ma byé sila, jesli jednak zwazymy, ze prad jest wiel-: 


Bowe ees z rownania 5 (18). 
_ Inaczej mowiac odwzorowaniem obwodu z pradem bedzie para sit 
a - dajaca moment M, lub operujac kategoriami pola mechanicznego — od- 
aa _powiednikiem magnetycznej warstwy podwdjnej bedqa powierzchniowe 


-prady przestrzenne 0 gestoSsci i, to ich dziatanie jest odpowiednikiem efektu 
jaki daja skrecajace sily przestrzenne. 0 

3 _ bedzie natezenie pola magnetycznego, jako miara kinetycznego dziatania 
: -momentéw_ ‘magnetycznych spowodowanych obwodami pradowymi. 
Zgodnie z prawem Biot-Savarta 


2 


Ss . f Hal = ae ee (32) 
xy : G Ci 


| @ fics hes H= si | dl grad Z| , : . (33) 


co zwazy WwSzy na zwigazek — dl grad | =rot iC daje 
s T Di 


a H=rot Ap, | , (34) 
_ gdzie : 
By Me 5 EU ah am es ss * (35) 
, Cc r f 


i Ay wytaza potencjal wektorowy natezenia pola i jest odpowiednikiem 
 potencjatu WV. 

Wielkoscia odpowiadajaca przesunieciu — w analogiach dotyczacych 

__ uklad6w o statych skupionych — by! strumien magnetyczny ®,,. Poniewaz 

ow polu istniejacym w osrodku ciagtym, wartosci odniesione sq do jednostki 
powierzchni, zamiast ©, wystepowac bedze indukcja magnetyczna 
B=9,,/S. 

Jezeli proponowany systiem analogii jest poprawny, to wielkosé B jako 
bezzrédiowa i wirowa ma odpowiadaé skladowej u, w rodwnaniu (20), 
a zatem spelniaé rownania (21) i (15). Warunki div B=0 i AB=0 sq jak 
wiemy speinione. . 

_ Aby sprawdzi¢ poprawnosé zwiazku (15) odniesionego do wartosci 
magnetyeznych, wystarczy stwierdzi¢ istnienie zaleznosci o ksztatcie od- 
.powiadajacym rownaniu (29). : 


3 Archiwum Elektrotechniki Tom II 


f 


_momenty sit styeznych. Jezeli natomiast pod wplywem’ pola elektrycz- 
“nego w osrodku o przewodnoéeci elektrycznej o, réznej od zera, powstaja | 


Naprezeniom powstajacym pod wpltywem tych Pomente odpowiadaé. 


_ Zauwazmy, ze prawo Biot-Savarta moze bye napisane rowniez w postaci, 


SS 


Rie ar 
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— — a — = i . 
W tym celu przyjmiemy, jak sie’ to zwykle robi w teorii pola eleky 
_tryeznego [8], ze pole indukcji magnetycznej wyznaczone jest polem 
potencjatu wektorowego, spetniajacego rownanie. 


B=rotAp. ‘ (36) 
Obliczamy zaleznos¢ miedzy Az i Az z r6wnania AB=0 \ 
A B=grad div B-rot rot Bre 0, 


rot B=grad div Ap—AAg; rot rot B= —rotA Ag es 


uwzgledniajac, ze B=uH oraz rownanie (32), otrzymujemy . : i 


wrot (*7")——rot As. 


Cc 


Jezeli catkowanie w réwnaniu (35) obejmuje caly obwdd pradowy, 
wielkog¢ w nawiasie odpowiada potencjalowi Az i stanowi gestos¢ pradu i 
elektrycznego, stad : 

A Ag AS (37) 
[t - 


réwnanie identyczne \z (27) jezeli polozymy ants Be 


al 1 jaa 
\ 20.) 1-F6, w 


Trzeba sie jednak z gory zastrzec, ze ta odpowiedniosé bedzie musiata 
ulec rewizji, skoro przejdziemy do rozpatrywania przebieg6w. dyna- 
micznych. . og 


‘y 


6. SYSTEM ANALOGIT ELEKTROMECHANICZNYCH 


Narzuca sie sugestia, aby analogii do skladowej 1D pola sit szukaé — 
w wielkosciach pola elektrostatycznego. Istotnie pole to jest bezwirowe 
i zrodlowe a wiec ma pokrewny charakter do pola naprezen normal- 
nych. Trudnosé lezy w wyborze par analogicznych, wiemy mianowicie, 
ze poprawiony system analogii opiera sie na poréwnaniu wielkosci mag- 
netycznych z mechanicznymi. Dlatego trzeba oczekiwaé, ze przeprowa- 
dzenie analogii w systemie klasycznym byloby latwiejsze, gdyz operuje 
sigé w nim analogiami elektryczno-mechanicznymi. Otrzymalibysmy 
analogie ladunek = przesuniecie i rozklad naprezen = rozklad poten- — 
cjalu elektrycznego.: eye 


a ; y 


eta ae ~ 


‘s UCT ean ‘ te * : , é 
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Nasuwaja sie jednak dwa zastrzezenia: | 
1. W ramach tego samego uktadu nie wolno postugiwaé sie na przemian ~ 
~~ réznymi systemami analogii, 
| 2. Poprzednio site uwazalismy za przyezyne powstania pola elastosta- 

tycznego i jako jej odpowiednik przyjmowalismy obwéd pradowy 
 ._ czyli przyczyne powstawania zaburzen magnetycznych. Obecnie wiel- 
. kosci ulegtyby przestawieniu, mianowicie poréwnujac tadunek do 

przesuniecia zakladalibysmy, ze pole naprezen jest zjawiskiem wy- 

nikowym w stosunku do pola przemieszczen. 

Dlatego celem uzyskania logicznie rozbudowanego systemu analogii, 
_ konieczne bedzie rozszerzenie poprawionego systemu analogii réwniez na’ 
pole elektrostatyczne, chyba ze zgodzimy sie na zupetnie odrebne trakto- 
wanie po stronie mechanicznej pola naprezen normalnych i stycznych, co 
jednak nie wydaje sie stuszne, a Bry modelowaniu mogtoby prowadzi¢ do 
powaznych bteddéw. 

Usprawiedliwione bedzie oparcie sie na klasycznej analogii miedzy 

polem elektrycznym : magnetycznym 


m=Q; H=E; B=D; u=e; Aha (ES) 


choé nie wykluczone jest postugiwanie sie innymi spotykanymi w litera- 
turze odpowiednikami. 

Pierwsza z tych wielkoSsci, ,,masa magnetyezna“ jest pojeciem abstrak- 
cyjnym i w naszych rozwazaniach byta zastapiona dipolem magnetycznym 
wytworzonym przez dziatanie obwodu pradowego. Inne wielkosci nie wy- 
magaja wyjasnien. Przyjmiemy zatem, ze gdy odpowiednikiem sil stycz- 
nych byt dipol magnetyezny, odpowiednikiem sity normalnej jest Jadunek. 
Mozna wysuna¢é watpliwosé, ze ladunek jest wielkoscia skalarna, gdy sila 
— wektorowa. Nie ma tu jednak sprzecznosci, gdyz rozumowanie ogra~- 

’ niezamy do sit normalnych. Jako model mechaniczny dzialania ladunkow 
lezacych na powierzchni obszaru wyobrazi¢ sobie mozemy cisnienie 
osrodka plynnego (z odwrotnym znakiem). Odwzorowaniem sit masowych 
sa wolne ladunki przestrzenne. Odpowiednios¢ jest zupeina, jezeli zato- 
zymy, ze poza obszarem znajduje sie warstwa tadunkéw o odwrotnym 
znaku, obrazujaca wplyw grawitacji ziemskiej. 

Odpowiednikiem naprezen bedzie natezenie pola elektrycznego E. 
Zwroémy uwage, ze wielkosc E zwiazana jest w polu elektrycznym z ta- 
dunkiem swobodnym Q, podobnie jak naprezenie zwigzane jest z sita prze- 
strzenng F. Rownanie 

div R= 4nQ;: 0") (39) 


odpowiada rownaniu (2), zmiana znaku wynika stad, ze mamy do czynie- 
nia z odpychaniem tadunk6w, a nie z przyciaganiem grawitacyjnym. 


3* 


WielkoSscia psoas artes ® pa abataerit przy y dziataniu 
‘sit podtuznych, bedzie on natezenia al Ke, uzalezniony od prze- 
perenne) gestosci ladunkow ts ‘ ay 


tg Nid ae Hae aan (40) 


rr ee —div = 
rhe het f T ; Tr 


erty J 
eT eee We 


“Z warunku granicznego r=~, E= 0 wynika, ze przy catce rozciagnietej do 
; - nieskofiezonosei drugi wyraz zniknie, zatem 


Kr=— bale 5 grad — dav. (42) 

4nJ ie : 

Jest to wz6r analogiczny do réwnania (16), mozemy napisa¢é 

E=~—gradKz (43) 
rownanie ‘Laplace’ a jest spetnione, bo rot E=0. ; 
Pozostaje okreslenie pola, ktore re Rha an i: poli podiuznych prze- | 
mieszcezen mechanicznych. 

_ W tym celu wréémy do réwnania (28) wiazacego potencjat © z poten- 

cjalem przemieszezen i okreslimy wielkos¢ elektryczna K, kt6ra spetnia- 
taby analogiczne rdwnanie 


kAK=Ke: Da (44) 
wielkos¢ x odpowiadajaca-przesunieciu mechanicznemu spetniaé | powinna 
réwnanie : 

X= = prad\K | : (45) 
zatem 


k div X=—Kz, (46) 


gdyz nalezy zatozyé rot X=0. 


Przy uwzglednieniu wzoru (40) i rozciagnieciu catkowania na wszystkie 
wolne tadunki @ znajdujace sie w obszarze R. / pi 


give cue ie (47) 


‘Poprawionego systemu analogii 


F Wielkosé > ounce: sie powinna ma ladunkow rzeczywistych Q’, a nie 
c tyHko-do tadunkéw wolnych Q, jak to mialo miejsce przy okreslaniu E, 
- gdyz z punktu widzenia zjawisk w osrodku rozréznienie odlegtych, tadun- 
oR kow wolnych i zwiazanych nie nastepuje. Otrzymujemy wiec 


dza zreszta przyjecie analogii (38). 


3 1 Pomlewas Be div D 


dla ogrodka jednorodnego Ope = 
div E € 


- mujemy ostatecznie 
odpowiadajace rownaniu Poissona [4]. 
‘ Mamy wiec formalna zgodnosé z rownaniem (26) kladac 


Ae a hee. c 
eos ie al 


a -7. WARUNKI BRZEGOWE NA GRANICY OBSZARU 


Sprawdzi¢ jeszcze nalezy, czy przyjete analogie speiniaja identycznie 
warunki brzegowe na granicy jednorodnego i izotropowego obszaru R, 


_ nicezne, elektryczne i magnetyczne. 
Niech state charakterystyczne osrodka Zajmujacego obszar R beda 
Ey. 6) — stale mechaniczne 
&, —— przenikalnos¢ magnetyczna. 
ly — Staka dielektryczna, 
W erode PevHeEayiA mamy odpowiednio E,, 0,, &, “4. Funkcje k", kf 
zalezne od statych mechanicznych, okreslaja proporcjonalnosc pomiedzy 
przemieszezeniami, wzglednie silami na granicy osrodkow. 
Celem bardziej przejrzystego uwidocznienia wynikow przyjmujemy. 
ze w punkcie obserwacji krzywizna granicy osrodkéw jest do pominiecia. 
- Ustawiamy wspdlirzedna z prostopadle do granicy oSrodkéw. Osie wspot- 
rzednych x, y leza wiec w plaszczyznie granicznej. 
“W oégrodku mechanicznym obow'azuja zaleznosci: 
a) nieprzerywalnosci skiadowej normalnej wektora przemieszczen 


\ 


i (uz)o= (Uz), 3 (Ux)o=kx(ux), ; (uUy)o=ky(uy)s > (50) 


dive 22% 8) ie, 
| ee i 


% —ezyli zamiast x podstawié mozna przesuniecie elektrycane D, co 0 potwier- 


Wprowadzajac potencjat przesuniecia elektrycznego DE APORY: zaleznoscia By 
p= =grad Kp, ktory odpowiada gestosci przestrzenne} ‘adunkéw, otrzy- v 


7 AR de SK | (49) 


wowezas gdy otaczajacy ten obszar ofrodek ma inne wlasciwosci mecha- 
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a 


b) ciagtosci linii pola elektrycznego 


b) ‘réwnowagi sil styeznych dziatajacych na granicy osrodk6w : 
ie (fu= Cais (do=Cuhi fao= kG. 6D 
W polu elektrostatyeznym: oa 

a) nieprzerywnoésci sktadowej normalne} przesuniecia elektrycznego ~ 

(Dz)o=(Dz)13 &1(Dz)p=*y(Dz)13 &1 (Dy)o=to(Dy),» (52) : 


(Ex)p=(Ex),3 (Ey),=(Ey)13 €9(Ez)p = & (Ez), - ° (53) j 


W polu magnetyceznym: ; 
a) nieprzerywnosci sktadowej normalnej indukcji 


(Bz))=(Bz),; Uy(Balo =o (Ba)is  Mi(By)o= Hol By); » _ (54) 


b) ciagtosci linii pola magnetycznego 


| (Ax)o= (Hy); ; (Hy))= (Ay); : Uo(Hz)o= by (Hz), - (55) | 


Poréwnujac wielkosci u, D, B widzimy, ze ich skladowe normalne pozo- 


staja stale, gdy sktadowe styczne zmieniaja sie zaleznie od wiasciwoscl E 


osrodka. 
Z drugiej strony f, E i H maja niezmienne sktadowe styczne, a ich 
normalne zmieniaja sie na granicy obszaru. 


Analogia jest wiec dla warunkéw granicznych catkowicie spelniona. 


8. PRZEBIEGI DYNAMICZNE W OSRODKACH 


Przebiegi elektromechaniczne odniesione do stanu statycznego lub 
quasistatycznego osrodkéw nie wyczerpuja catego ukladu wielkosci ana- 
logicznych. Co wazniejsze, analogie te nie moga byé uzyte bez zastrze- 
zen, jeSli nie sprawdzimy czy pozostaja one w mocy dla przebiegow 
zmiennych w czasie. 

Jak poprzednio zaczniemy od rorich tenia sle w, Zjawiskach zacho- 
dzacych w osrodku sprezystym. Zachowanie sie tego oSrodka charakte- 
ryzowalo rownanie (1), poniewaz przeksztalcenia (9) — (14) pozostaja 
nadal stuszne, r6éwnanie (15) napiszemy teraz w postaci ! 


ou, 
ot? 


Jako dodatkowy warunek dojdzie réwnanie ciagtosci strugi 


oF + (As + tls) grad div u+ us Mee (56) 


30 ou x 
dig toa : 
cine v (eo 0. (57) 
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na : } 
: x 


| S Prrepia weredeness Fak Caen rozdziat skladowych bezwirowych 
B no] i bezzrédtowych sit przestrzennych i pola przemieszezen, zamiast 
réwnania (22) bedziemy mieli 


=(v0t y= 


=—o (grad + rot W) = (58) 


stad, analogiczne do réwnan (23) i (24), zaleznosci miedzy potencjalami. 
pola odksztatcen 


: 1 3 1 
Apt es (59) 
Tepe ote Ci : 
P92 ap. oa Mig: 
fap gee sa, 60 
Pe oe cr aaa. oo) 


gdzie 5 


— Xs =f 2 fis! = AA 1—s, | 
Q ql +-05)(1—2 95) 


eee | 
C= * i 
8 | 2e114, 5s 


| 


dla samych przemieszcezen uwzgledniajac, ze u,— grad p; u,= rot y mamy 


Na tite Oso te 1 ho | 
Aw, + —t= grad ®, feed (a5 ©: 
Wee SE G | 
SD Waar A 1 us 
Au,t+ Be ot rot We, (62) 
Br Ce pe et Ge 


grad ®, rot W stanowig skladowa bezwirowa i bezzrodiowa sit przestrzen- 
nych. c; i c, okresglajqa predkos¢ rozchodzenia sie fali drgan podtuznych 
badz poprzecznych w osrodku. 

Badajac uklady drgajace mierzymy zwykle nie przesuniecie Nai 
predkosé ruchu. W ogrodku ciagtym mozemy odpowiednio wyznaczy¢ 
predkos¢ postepowa. 

3 4u, 


eee 63 
ayy (63) 

i predkos¢ obrotowa Sos \ 
Vs es oUe (64) 


ot 


‘ Ww, sei fetstestls pean A claciapin, aie cals « flere om 
_ bedacych odpowiednikami réwnan dynamicznych osrodka_ spre 
; ge cempentty sie na an becls réwnan Maxwella 


c. div D= ee ‘ 


do div By 


es ‘gestose przestrzenna Jadunkéw, : 

o — przewodnos¢ wtasciwa ha isa 4 jloczyn oE feat gestoeia prae- 
_ strzenna pradu_ pi ; 

_ Uivapledniaiae OF vi rownania (65b) otraymujemy 


rot Roe Ep A 
en c ot ‘ ; : ta 
Ours nies Matha ts 
_ Wielkose (z ‘see yee jest. potencjalem wektorowym, gdyz jego rotacja id 
ae 2 : 
_réwna sie zeru. Mozna zatem przyjaé aga! Fin, : i 


sees oe =—grad Ke, | (66). 
| oh ices 
stad i rownania (65a) ; 1% ees. 
xe 2 A as 
| s “Tot rot Ap +~ ie ane = trad eke (67) 
\ 2 eh 
oraz rownania (65c) i Se Be Maen ;- 
ae giv PEGS eA Kz = 4nq. Sibi (68) Ti 
Cc ot ‘ ere 
Zrodta potencjatu Ag nie sa réwnaniem (36)” jednoznacznie. cokreslone, _ . 
mozna wiee zatozyé [1] 
diy AG = eee ei ar 69) 
Cet ; ' 
ostatecznie z rownan (68) i (69) ; 
\ ie Aah 
€ we eK r 7 
ea Kea 2 = 474; (70) 


Vase 


systemu analogii a 


jea li pamnisel ees eee pode jak w rownaniu (39) 


wezm emy pod. rane is ‘swobodne, pamietajac, ze py ie otrzy- 


o Zz rownan (67) i (68) mozemy rowniez wyznaczyé DSL HOSE dia po-, ; 
_tencjatu : ge a 


i Gestosé Yadunkow okresla sotenbiat skalarny Kz, a gestos¢ pradu potencjat 
‘a wektorowy Az. Totez gdy catkowanie wyznaczone definicja tych po- 
a tencjalow (35) i (40) rozciagniemy — do nieskonezonosci, poprzednie za- 


a leinosci -przybiora sated wee 
me: 


att user ; Bis: . € ek / if Ging 
% . DES Se a2 ee 1) 
Bes. h : ng Meta id oh | een 

\ om. ey ! 
be a ee Vee toe A es il Ertan) 
ee eg (2) 
a : ng Cet Cs si) 


ve 


: WA rownan Maxwella tatwo znalesé rowniez bezposrednio zaleznosci ruchu 
i 


ae falowego dla indukcji magnetycznej B j przesuniecia elektrycznego D. aa ty 
_ Z rownan oe i (65b) Ne 


A . Pe. NS" Bi mal = . Nes 
. sind AH: i ao: SIO (OH) yhoo ne (73) 

c ane ea ane 

as ABA SEE = * rot Au, Le 

~? ‘ : has i : a hs: ‘ 
_ podobnie : ae 
a eeivae 32D ; D € ; . { 
ee ap MSD Amon 8D toa Ke. (4) 
a eet Goo ate Rea, od c Beat on 


Jezeli istnieé maja trwate wolne tadunki, bedace wedtug poprzedniej 
_ definicji odpowiednikiem sil przestrzennych, w rownaniu (74) trzeba za- 
sj lozyé o=0, czyli ze oSrodek jest bezstratnym dielektrykiem, w przeciw- 

nym bowiem przypadku prawa strona tego rdwnania staje sie zerem. 
; Nie dotyczy to jednak réwnania (73), gdzie przeciwnie — zalozenie 
- 9=0 oznaczaloby brak przestrzennego rozkiadu pradow; a wiec przy za- 
stosowaniu przyjetego poprzednio systemu analogii bytoby rownoznaczne 
-z brakiem sktadowej F, sit masowych. W rownaniu (73) przyjmujemy 
zatem, milezaco, ze osrodek jest przewodnikiem. 


; ‘ \ ae 
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9. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA NIEDOPASOWANIA SYSTEMU — 
ANALOGII ~ is 


Zatozenie dodatkowe, ktére musielismy poczyni¢é, aby nadaé¢ sens 
fizyezny rownaniom (73) i'(74), doprowadzity do pozornej] sprzecznosci — 
w ukladzie wielkosci analogicznych, musielismy bowiem w jednym przy- — 
padku rozpatrywac¢ osrodek bedacy dielektrykiem, drugi raz przypisaé mu — 
 wiagciwosci przewodnika. Nalezato tego oczekiwacé. Znalezlismy, w do- — 
tychezas zdawatoby sie idealnym systemie analogii, punkt niedopaso- . 
wania. Podobna sytuacja istnieje w systemie analogii uzywanym dla ukla- © 
déw o statych skupionych [18]. W systemie klasycznym, zastosowanym do 
tych ukladéw, niedopasowanie polega na koniecznosci przejscia od elek- — 
tryeznych obwodow szeregowych do mechanicznych uktadéw réwnoleg- — 
tych (lub odwrotnie). W .systemie poprawionym niedopasowanie wyste- — 
pujac jaxo odpowiednios¢ miedzy przewodnosciami elektryeznymi a opor- 
nosciamj,mechanicznymi (lub odwrotnie).’ 

Tutaj sprawa jest bardziej skomplikowana. Celem blizszego jej wyja- — 
‘mienia, napiszemy jeszcze elektryczne odpowiedniki predkoSci okresglo- — 
nych rodwnaniami (63) i (64). Mianowicie odpowiednikiem predkoSci po- 
stepowej bedzie | 


sores 


Vos 


nm pt 


Ve=—~ =crotH, (75a) — 


a odpowiednikiem predkosci obrotowej 


Mag oan Sh (75b) 
ot 
Nalezy sprawdzi¢ czy przyjete odpowiedniki elektromagnetyczne pred- 
kosci mechanicznych spelniaja warunki brzegowe. Postugujac sie tymi — 
Samymi oznaczeniami co poprzednio (50) — (55) napiszemy réwnania — 
ciaglosci strugi 


(vz) = (v2), 5 (a =k, (x) 43 (vy)o oe ky (vy), ; 
(rot Ez))=(rot Ez),; (rot Ex)o =Uo(rot Ex),; (rot Ey)o=o(rot Ey), ; 
(rot Hz))>=(rot Hz),;  &,(rot Hx))>=e(rot Hz);; (rot Hx)y=e(rot He), . 


Widaé, ze istnieje postulowana odpowiednios¢ warunkéw brzegowych. 


Porownajmy wzory (59), (60), (61) i (62) opisujace ruch sfalowy 
w osrodkach sprezystych, z wzorami AU (72), (73) i (74) dla pdél Piekee: 
magnetyeznych. 


epee ea aa REL, | erties Ave Nae WPS ihc roe aN a Meee ; 
< cea, . pen SVU 5 wes Pe : rt iy ; 
<A ay fb Gea pees? pA : dnees \ WA { S i - 
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im Wzory ‘pierwszej grupy maja dla pola sil f, i przemieszczen normal-_ 
“nych ksztalt 


> Reds acid 1 
4 Ax,+ c aR =i C2 X,, ae) (76) 


- 
Ax, + a P. Co =) 


Druga grupa wzor6éw daje dla pola elektrycznego zaleznos¢ 
pa es a é oy 
Mae a Ys, (78) 
“get. Uabetel A c 
mi dla pola magnetycznego 

‘ 2 
; ~ AY, a : . e Ye. = Mt 
: a Or c 


Wzory te uwzgledniaja zaleznoS¢ predkosci rozchodzenia sie fal elek- 
4romagnetyeznych od rodzaju osrodka W=c/y cu 

Budowa wzordéw jest formalnie zupelnie podobna, istotna rdznica po- 
lega na wspdiczynnikach przy drugich pochodnych i prawych stronach 
rownan. Wspdiczynniki te sq odwrotnoscia kwadratu predkosci rozcho- 
-dzenia sie zaburzenia i w rownaniach (76) i (77) maja dla fal podtuznych 
i poprzecznych inne wartosci, natomiast dla fal elektromagnetycznych 
predkosé rozchodzenia sie jest stala, zalezna tylko od wiaSciwosci oSrodka. 

W ten sposob ustalilismy drugi punkt niedopasowania badanego sy- 
stemu analogii. 

Jakie wynikaja stad wnioski praktyczne i jak usuna¢ te sprzecznosci? 
Zagadnienie sprowadza sie do tego, ze oSrodkom w ktorych rozchodzi sie 
fala elektromagnetyczna przypisujemy rézne wiasciwosci zaleznie od tego, 
ezy fala elektromagnetyczna ma odwzorowaé fale drgan podiluznych czy 
poprzecznych. Inaczej mdéwiac rozpatrujemy pole elektryczne niezaleznie 
od pola magnetycznego. 

W pierwszym przypadku osrodek bedacy dielektrykiem spelnia¢ po- 


winien warunki 
* 
Ope One 18s Wyre 57s (80) 


G 


W drugim przypadku, jezeli istnieja silty przestrzenne F,, osrodek 
odwzorowujacy ma byé przewodnikiem i spetnia zaleznosci 
fi aa 
6,70; €Ho=—yF- (81) 


2 
C 


Dri es RS Aa 
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Warunki dotyczace o uzaleznione sq oe typu sit przestrzennych wyste-— 
pujacych w osrodku. Jezelj oSrodek nie jest poddany dziataniu masowych 
sit styecznych, trzeba i dla pola sil styeznyich potozyé o—0. Wynika stad, 
ze w modelowaniu drgan osrodka sprezystego postugiwac¢ sie bedzlemy 
zazwyczaj dielektrykiem. q 

roomy. jeszcze uwage na wspotezynniki ae Me a-¥4 Ponta 

_ przyjelismy pary odpowiednikow ci = o i Cho, teraz otrzymaligmy — 
c vane i we aay, Ostatnie Ss bidiierctadions sens fizyczny ; 
er Ey U. | 

3 ‘ va ae ‘bowiem odpowiednie predkosci fal. Poprzednio otrzy— 
mane zwigzki wynikaja z niezaleznego rozpatrywania statycznych pol — 
- elektryeznych i magnetyeznych, przy badaniu analogii sit normalnych | 
- przyjelismy bowiem milczaco u,=u,, a przy analogii silt stycznych &,=€ 9. ~ 
|. Jezeli sprowadzimy wszystkie wielkoSci danego réwnania do jednego sy- ; 
. > stemu: aie otrzymamy dla prawych stron rownan (76) — (79) © ; 


=--—-, Dla jasnosci pisowni oznaczymy UW; = Sl Wo2= : 
Sie V foto V e1ko pe 

a ig Sy Sas Cheac przejsé przy modelowaniu na ogrodek o statych e#&) i uA : 
Ae De etaneey odpowiednio zmienic¢ skale sit X. Idac dalej w tym kierunku mo- ; 
zna sprecyzowaé analogie pomiedzy opornoscig falowa dla zaburzenia elek- 
tromagnetycznego (24) i odpowiednimi wielkosciami osrodka sprezys- 
tego, co jednak wykracza poza ramy niniejszej pracy. ‘a 


oe tlhe 


: 
F 
Ze wzgledéw rachunkowych i doSwiadezalnych pozadane jest takie do- i 
branie warunkow okreSslajacych wielkosci analogiczne, aby w danym za- — 
Rie _ gadnieniu uzywaé stale tego samego osrodka drgan elektromagnetycz- — 
nych, tzn. przyja¢ &=*, i 4,=",. Mozna tego dokonaé, jezeli zaré6wno — 
w badaniach elektrycznych jak i mechanicznych ograniczymy sie wylacznie 
do przebiegow sinusoidalnych. Poniewaz zalozylismy na poezatku, ze — 
; w niniejszej pracy rozpatrujemy jedynie przebiegi liniowe, przy ktorych © 
Deane wszystkie wspdlezynniki charakterystyczne osrodkow majQ State war-— 

tosci, powyzsze ograniczenie nie zmniejsza zakresu rozwazan. 

Oznaczymy ! 

KH — Lm e soit. x= Bae Ee Joet : Y, =Ym e7I2ut : Yo= Yo eIRat ; (82) 

gdzie 

®1, 2, — pulsacje zaburzen sprezystych podtuznych i poprzecznych, 

Q,, 2, — pulsacje pola elektromagnetycznego 9,=2av,, Q,=2zv5, 


Lm, Ym — amplitudy odpowiednich wielkoéci. 


_ Rownania (76) — (79) przeksztaicaja sie na zaleznosci 


a. Pi Macaw ee ity fhe 
nai | Ps era ie te Ny ; : 
AX, a 2 oe Een ee XxX, ’ cf (83) 
7 Garza Cy | ee 
5 % eg | | 
Ax,+ x, = — = Xp, se . (84) 
ce ‘ 
ae 1 eee eas 
A See El EN oe s 
wn we Yi we, A te Ly) 
(2 1 atte 
t A po oae ate = pay, A ; 
Ys w? Ye w, 2 (86) 


vy 
q 


ezeSnie, niewygodnie wiec byloby przyjmowac, 
maja rézna czestotliwosé, to tez zakladamy ©,=0,= 
i dazeniem naszym jest operowanie niezmiennym ogrodkiem elektromagne- 
A tycznym, ezyli dobranie warunku W,=W,= const, stad obliczamy | 


| ee (87) 


“ lub podstawiajac wartosci c z rownan (26) i (27) 


Ee es oe Ree ere tay 
¥ are enue, x1 — 0) | 


gazach (5) v;=V2, gdyz nie ma naprezen styeznych. 


Widzimy, ze niedopasowanie systemoéw analogii dla oSrodka izotro- | 


powego o parametrach niezmieniajacych sie w funkcji amplitudy zabu- 
rzen, rozwiazuje sie przez oddz‘elne traktowanie odpowiednikéw elektro- 
magnetyceznych — naprezen i odksztaicen normalnych i styeznych oraz 
wiasciwy wybor skali odwzorowania sit przestrzennych i czestotliwosci. 
Takie postepowanie jest catkowicie poprawne, gdyz jak wiemy tensory 
naprezen ||G|| i odksztatcen |/W|| sa symetryczne i maja osie glowne row- 
nolegte. Odpowiednikami tych tensoréw beda macierze 
Eon A 
H' (89) 


XE (90) 


Drgania mechaniezne poprzeczne i podtuzne generowane sa jedno— 
ze oba. rodzaje drgan- 
w. Z drugiej strony | 


Przy modelowaniu elektrycznym przebiegéw falowych w cieczach lub | 
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‘Spa iH, | Dasa Bi sa elektrycznymi i ‘magnetycznymi odpowiednikami > 
Gy ielleose Oh s Tyerese ys Yots i 

Oba te wyrazenia dla ogrodkéw izotropowych sq symetryczne, gdyz 
Hij= Hy i By By craz maja rdwnolegte osie glowne, bowiem | | 
D; =eK; i By uHy; « Réoznica z tensorami (4) i (8) polega na tym, ze 
wspodiczynnikj poza csiami glownymji moga zniknaé jedynie woOwczas, 
. gdy (z uwagi na réwnanie 65 b) rot E=0, c2yli Q=0 i wszystkie pola sq_ 
statyezne. ) 


10. OGOLNE ROZWIAZANIE PROBLEMU ROZKLADU POLA 


Dotychezas rozpatrywalismy wielkosci charakterystyczne odnoszace- 
sie do danego punktu. badz tez dio catego badanego obszaru zajetego przez — 
izotropowy osrodek jednorodny. Wazne dla teorii analogii i rozwiniecia © 
metod modelowania bedzie stwierdzenie zgodnosci rozktadu p6l sprezys-_ 
tych i odpowiadajacych im pdl elektrycznych i magnetycznych — obliczo- 
nego metodg analogii. Chodzj zatem o wyznaczenie sii lub przemiesz- — 
czen i ich odpowiednikéw w polu elektromagnetycznym ‘wewnatrz ob- 
szaru R, odnosnie ktérego nie ezynimy zadnych dodatkowych zatozen. 

Odwrd¢cmy dotychezas stosowana droge rozumowania, mianowicie nie 
wdajac sie w zaleznosci pomiedzy wielkoSciami charakterystycznymi, 
ktérych prawidtowos¢ zostata juz sprawdzona, wyjdziemy od warunkow 
brzegowych jakie spetnia¢ powinny wielkosci mechaniczne, elektryczne 
i magnetyczne na granicy obszaru R. . 
_ 'W ten sposéb zagadnienie sprowadza sie do specjalnego typu problemu — 
granicznego Neumanna wzglednie Dirichleta [20]. Wystarezy zapoznac¢ 
sie z rozwiagzaniem zadania na plaszczyznie (x, y), iloS¢ wspdtrzednych nie 
jest bowiem czynnikiem decydujacym. Rozpatrywa¢ bedziemy zatem zja- 
wiska w plaszcezyznie (x, y), zakladajac, ze wielkosci charakterystyczne 
pola elektromagnetycznego i pola naprezen sa niezalezne od wspolrzed- 
nej z. Na plaszczyznie znajduje sie obszar R, o obwodzie S. Osrodek 
zapeiniajacy obszar jest izotropowy i jednorodny. Stale mechaniczne 
i elektromagnetyezne osrodka wewnatrz obszaru R odrézniamy indek- : 
sami w, stale oSrodka otaczajacego ten obszar nosza indeksy v. 

Zacznijmy od pola elektromagnetycznego. Fala rozchodzaca_ sie 
w plaszezyznie (x, y) jest, ogdlnie biorac, fala w dowolny sposob spolary- 
zowang. Fale taka rozlozy¢é mozna na fale’ o polaryzacji podiuznej i po- 
przecznej. Poniewaz w catych naszych rozwazaniach miarodajny jest po- 
prawiony system analogii, a wiec system mechaniczno-magnetyczny, 


polaryzacje rozréznia¢ bedziemy zaleznie od potozenia wektora H (nie 
zas F). 


! 


os a — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii AT 


x 


eWobed tego a see Cae podiamaie posiada¢ bedzie wektory Ht 
/<0 tdadawryeh (Hz, Hy, 0),i Et o sktadowych (0, 0, E,), pole spolaryzo- 
ae wane poprzecznie ceetany sie wektorem Hy o sktadowych (0, 0, 


H,) i E, o sktadowych (Ez, E,,, 0). Na obszar dziala pewien zadany roz-- 


( kiad fal elektromagnetycznych Eo , Ho r6wniez rozchodzacych sie w plasz- 
ezyznie (x, y). Wskutek odbicia fal.na granicy obszaru R, powstaje pe- 
wien dodatkowy rozktad pol naktadajacy sie na fale biezaca, w rezultacie 


otrzymuje sie pole zewnetrzne o rozktadzie E,, H, oraz pole wewnatrz — 


obszaru Ew, Hw. Wszystkie przebiegi elektromagnetyczne sa sinusoidalne 
i maja pulsacje Q. 

Zgodnie z tym co poprzednio powiedziano erakinwac Redes oddziel- 
nie fale spolaryzowane poprzecznie, interesujace nas jako pole magne- 
tyczne i fale spolaryzowane podtuznie, w ktérych znaczenie z punktu wi- 
dzenia metody analogii maja sktadowe elektryczne. 3 

Rozpatrzmy rozkilad poprzecznego pola elektromagnetyeznego. Za- 
kladamy, ze przewodnos¢ przestrzenna osrodka wynosi ow w obszarze 
R i oy poza tym obszarem. Wolnych tadunkéw statyeznych nie ma w calej 


przestrzeni. Zatozenia te pokrywaja sie z ustalonymi w poprzednim roz-_ 


_ dziale. : 
Réwnanie (73) Z uwagi na zaleznosé (65b) mozna napisa¢ jako 


€pvor OH 4 now OH OEE os 


A He (91) 
Cot Vere t 
dla przebiegow harmonicznych jest to rownoznaczne z wyrazeniem 
k2 7 
. AH+H=0, (92) 
-gdzie 
k= ej uy, 27-454 no; UW; @ (t=v,w) 


c — predkosé Swiatta. 
Rownanie (92) jest pierwszym warunkiem brzegowym, dalsze warunki 


wynikaja z nieprzerywnosci sktadowej stycznej do granicy: osrodkow He 
(55) oraz ze znanych zaleznosci dla pochodnej tej skladowej wzgledem. 


normalnej do granicy osrodkow 


’ Ny (OLED LOH: 
(Hz)w=(Hz)v s — os raeiee a : (93) 
My POW iw IN ON] 5 
gdzie ~ m= o4,—79 Qe; (i=v,w). 


Dodaé do tego nalezy warunek znikania promieniowania w nieskonczo- 
nosci, tzw. warunek Sommerfelda [13] 


3 Ky 
lim (H,—H,) r<C; lim & (H.—H,) —3j © (He H)|r=0. (94) 


OO r— MU 


Faas kadai teat a Peake wy 
Won: ‘ 
M Malecki Epos 


: a 


Jesli funkeja Hz spetniaé ma warunki (93) i (94) dla eee i) znaj- 
dujacego sie wewnatrz obszaru R, natezenia pola magnetycznego obli-. § 
ezymy z rownania calkowego Fredholma o postaci 


k x 
Pe bal (k?, —k2| if H.(Q) W (P.Q)dVot (ie - —1)M@)+Hy, 


 gdzie 
wa —inp|"-rP.a)], 
Cc 


H®)— jest funkcja Hankla 1 rodzaju, zerowego rzedu. 


Na skutek zalozenia o+0, obszar R jest obszarem w ktorym panuje 4 
gestos¢ przestrzenna pradu i, obszar ten nalezy zatem traktowa¢ jako 


12 eS a 
potencjalna warstwe podwdjna. Otoz wyraz (a = 7 M(P) uwzglednia — 
. if mw “= 


\ 


dziatanie tej warstwy podwojnej, przy czym — ; 


M(P)— [#10 ~1wer. a) dSo. (96) 
OMe ss 


Rozwiniecie tych r6wnan i szczegdtowa dyskusja speinienia przez nie 

' zadanych warunkéw brzegowych wykracza poza ramy tej pracy, jest ona 

w jasny sposéb podana przez W. D. Kupradze [10]. Cenne uwagi zawiera 

rowniez praca R. Hampla [6]. ; 

_ W podobny sposéb utozymy réwnania dla wektoréw E2, ktore réznié 

sie jednak beda od poprzednich zar6wno warunkami granicznymi jak 

i charakterem pola potencjalnego. : 

Majac na uwadze zadanie polegajace na odwzorowaniu pola sit nor- . 

malnych, musimy przede wszystkim zrobié odmienne zatozenia dotyczace — 
natury osrodka, przyjmujac, ze osrodek jest dielektrykiem, nie ma w nim 
zatem wolnych pradéw przestrzennych (o=0), natomiast wystepuja ta- 
_ dunki przestrzenne bedace odpowiednikiem sit masowych F. Réwnanie 

‘ey (74) przypisujemy jako 


AN i 

ie = PE , 4x 

| Age Sey 

i : redaiins (oy eo) 
i: . lub podobnie jak rownanie (92) 

BA 

ae ABE ge oe iy (98) 
an Cc c 


eczic =e uiQ?  (i=v,w). 


*; eax 2 ws ue : vey (99) 
“ wreszci warunek Sommerfelda 3 = Bes mek 
aa ae iho me ; 
ae War (E.— Er <C; lim | 5 Se a Bes 
i ea ery eas c pas ; 


- Poniewaz E jest wektorem bezwirowym, w. rownaniu catkowym (95) — 
zniknie drugi ezion, na jego miejsce pojawi sie wyrazenie uwzglednia- 
_jace wplyw tadunkéw przestrzennych zawartych w obszarze R. Po uwz- z is 
_ gledni eniu nowych warunkéw brzegowych mozna zatem napisa¢ réwna- (3. = 
nie catkowe Fr edholma 2 eae 


pup)? a = (-B) [ee (Q)W iPS 9) dVo =i mie q‘Q) WIP. Q) dSe + Ey (01) Ra : 
epee . : 
ass z 


_ WP, Q) jest jak poprzednio ne oie zawierajacym funkcje Hankla. 
Z kolei ey sig warunkami green Cea aandic tates w obszarze R 


bala theewe kos sie na paercryenis Be oe re Naprezenie weeraine 
do presuczyzny (x, y) w punkcie P ma wartosé f, odpowiadajaca skiado- 


_wym Tre = Ws — a tee w tensorze |G|| okreslonym réwnaniem (4), 
x Oy 
: natomiast On =0y=0z=0 i tzy=0. Naprezenie to wywoluje zatem jed ynie 


4 przemieszczenie Uz , natomiast Us=Uy=0. Odpowiednikiem takiego pola 
- = Jest wiec macierz 


ie 


-  Batwo okresli¢ warunki brzegowe, wynikajace z rownowagi sil na 
eranicy obszaru 


es | 3 ‘Qu : 
: ae (Uz yo =(Uz)ws tsv | a = Usw ea (102) 
- on /y 

oraz rownanie ruchu falowego (62) 


; hast 5 + Fi= (103) 
= 2 


7 ee ; a 
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7 Se 


\ ; “ — 
Précz.tego powinien byé spelniony Warne Sommerfelda analogiczny — 
\ } - — 

do (94). 


-Aby upodobnié réwnanie (103) do (92) napiszemy dla przebiegow sinu- : 
soidalnych 


= = i ¢ AN 


gdzie ~ k= G=vw). 
Co . 
Wielkosé uz jest wielkoscig wirowa, bezZrédtowa czyli i tu mamy do czy- — 
nienia z warstwa podwéjna. We wnetrzu obszaru R rownanie cao 
przemieszezen tego typu bedzie miato wyglad 
4 


; 2 k = a 
uP) = (72) (Kk? a (Q) W (P,Q) dVo+ (ao 1) M(P)— | : 


2h, Ce Q)| dSq+ Fos, (105) 


gdzie podobnie < oe 
W (P,Q)= 2 ele -r(P, Q)] - 


M (P)= | uz (@)—-[W(P, Q)] So. 
on 
iS 


Ostatni wyraz r6wnania (105) daje wielkos¢ zewnetrznych sit stycznych 
dziatajacych na obszar R, odpowiada on wyrazowi Hj) w réwnaniu (95), 
- Podobienistwo ostaniego r6ownania z rownaniem (95) jasno wykazuje, 
ze analogia rozktadu sit styeznych i pola magnetyeznego jest catkowicie 
zachowana w postawionym przez nas zadaniu. Formalne réznice pisowni — 
wynikaja z r6znego sposobu ujmowania sit przestrzennych i pola zew- 
netrznego, Mnozac réwnanie (95) przez uw, a rownanie (101) przez « otrzy- 
mujemy zwiqzki pomiedzy Pope uptalon parami wielkoset 
analogicznych. . 
Pozostaje rozpatrzenie pola sit normalnych w obszarze R, , sily te dzia- 
jaja w ptaszczyznie (x, y) wywolujac naprezenia oz, oy czyll o,=0 it, =9. 


Przemieszczenia majq wartosci us, , przy ezym spelnione byé powinny 
warunki brzegowe (50). 


(tay o= (ay ws (°4 = es (106) 


i warunek Sommerfelda. 


Fe Dike = i % s 
~ Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 51 


es ~s Réwnanie (61) przepiszemy w formie 


; 4 -- : '9—- \]1 oe 2 . 
Be . Au, + liu, +eFi.=0, (107) 
. ane as é ; es 
gdzie U=—+ (i=v,w). 
- Cy e 


“ Biorac pod uwage bezwirowoSé przemieszczen U1 i formalna: identycz- 
nos¢ warunkéw brzegowych z ustalonym dla pola E mozna podaé réwna- 
nie catkowe eed aa normalnych -wewnatrz obszaru R 


ee: S282) [ Uy (Q) W(P, Q) dVo+ 
x seals! (108) 
"9 


toate [FO W (P,Q) dSgt+ Fy, . 
S 


Pomiedzy rozktadem przemieszczen normalnych a polem. elektrycznym 
analogia jest wiec réwniez speiniona. 


11. ANALOGIE ENERGETYCZNE W OSRODKU CIAGLYM 


Pojeciem wigzacym wielkosci analogiczne przynalezne do rdéznych 
dziedzin zjawisk fizycznych jest moc, badz energia jakqa uklad przenosi 
lub akumuluje. Wykonujac te same ‘operacje matematyczne na wielko- 
Sciach przyjetych jako odpowiedniki, dojS¢ powinnismy do tych samych 

; wielkosci energetycznych. Takie sprawdzenie systemu analogii pod wzgle- 
dem energetyeznym ma takze zasadnicze znaczenie dla ustalenia sensu 
fizykalnego analogii. Jest ono wazne zwtaszcza wowczas, gdy w ukladzie 
podwojnym (przetworniku) nastepuje przemiana jednej formy energil 
w inna, a zadanie polega na zbadaniu wplywu zjawisk zachodzacych 
w jednej czesci ukladu na. przebiegi w drugiej jego czesci. 
| W rozpatrywanej przez nas dziedzinie analogii, zar6wno w polu elek- 
tromagnetyeznym jak iw polu w osrodku sprezystym bedziemy mieli do 
ezynienia z pewnym rozkladem przestrzennym energii, a wiec jako po- 
jecie zasadnicze wystepuje gestos¢ energii, badz tez jej ilos¢ w okreslonym 
Obszarze. ; 

‘W polach statyeznych jest to enerei potencjalna, zamagazynowana 
w ogrodku w formie naprezen (energia sprezysta), lub roéznic potencjatéw. 
Przy przebiegach dynamicznych nastepuje przeplyw energii, ktoremu 
towarzysza okresowo-przestrzenne zmiany formy energii z potencjalnej 
‘na kinetyezna — w osrodku sprezystym, oraz z elektrycznej] w magne- 
tyezna — przy falach elektromagnetycznych. 


4 


a2 


pola ES Seieter anions okresla sie price w nee. tiki praca, 
-jaka wykonana zostanie przez przesunigecie tadunku » elementarnego q). 
Rozumowanie to nie wymaga dodatkowych wyjasnier’ i ciiek he do x 
znanego wzoru na gestosé energii 


+ (DE}= =D", (109) 
SB I 8. Ee RS ae ; ; 
oznaczenia ieteese elektrycznych jak poprzednio. a 
Podobne rozumowanie przeprowadzi¢ mozemy dla pola magnetyeznego 
biorge za podstawe prace wykonana przy przesunieciu elementarnej 
masy magnetycznej. Gestos¢ energii tego pola wynosi 
1 1 


ey = BH) =a Be . (110)-% 
8x 8 mu a 


: Bardziej skomplikowane zaleznosci istniejag w polu elastostatycznym, — 
gdzie rozpatrzy¢ trzeba energie potencjalna naprezen styceznych i nor-_ 
malnych. 3 


Praca sil zewnetrznych powodujaca odksztatcenie wynosi 


sian test Wee s rape ere’ . 
ito a div: G || av+ 2 ia| es any 


| § 

Gestos¢ energii bedaca jednorodng kwadratowa funkcja odksztaicen bade q 
naprezen [9] : 4 
=F W |-|GJ=wyG*. (12) ; 

4 

4 

Miedzy skladowymi tych tensoréw istnieja zaleznosci wynikajace : 

z elementarnej teorii sprezystosci 5 
: 
it L265 1 ‘ 

WS ea “Gi oraz. Wy aoe Gy; (113) 4 

Es E, -¥ 
gdzie A 
ee modul sprezystosci, é : 

te 


— wspétezynnik Poissona. 
bara sie na tych wzorach napisaé mozna rownanie wiazace 
wszystkie wyrazy tensoréw ||WIl i IIGIl 


Oss : 
Wo == 1G | byt —"* wa, 
Es ‘ 


5 en (114) — 


E 
y= ——| W|84y+—= 
| i (145, (—20,) | {yay ee 


aye ae 
2 (1-05) (1—2.4,) 


podstawiajac Garakel rownania (25), mozna oe napisac 


es eee 


__ Pierwszy wyraz rownania (116) okregla energie potencjalna odksztal- 
= cenia postaciowego, wyraz drugi — energie potencjalnq odksztalcenia 
F. objetosciowego [7]. W celu cddzielenia energii reprezentowane] przez oba 

_ rodzaje Fezesuiet, BET VSARRY sktladniki rownania | (115) 3 


on Os 


re eae (ey + ran os) 2 (1+0,) (1205) 


- jako sume energli iter eatienia objetoseiowego e, i odksztatcenia posta-— 


_ciowego e, 


otrzymujemy réwnanie, bedace odpowiednikiem sumy rownan (109) 
i (110). ees 
~ Rownania (109), (110) okreslaja energie potencjalng pola. Wyrazenie 
~ energii potencjalnej sil przestrzennych masowych badz odpowiadajacych 
im tadunkow przestrzennych i przestrzennych obwodéw pradowych nie 
nastrecza trudnosci. 
Dla sit przestrzennych Beare energia potencjalna obszaru 


Se Re Re ene Te Annee A 


=i! 
\ 


a 


é= fe FudV (119) 
R 
dla sil magnetostatyeznych pochodzacych od znajdujacych sie w obsza- 
rze R obwodow pradowych 
oy, a fees eae ooo 
e a _ | BHav= 5 ae rot Beas | Ap rot HdV = a ApidV (120) 
It 


se Wars 3 
R R 


Ree is. ements MW oo aie 


South Bt (Ye)? (117), 


Cs hyd ep i= (118). 


54 es I. Malecki Gees ‘Ave Elektrot, 


wea 


dla sil elektrostatyeznych od wolnych tadunkow ee eh: 4 


1 1 | 
ee | Deav - _ + [Egrad i be div pav= 5 KoadV. (121) 
B= 8 oh 8 x 8% 2 s j 


R rake R toy FR 


~ ¢ 
m j 


Analogia pomiedzy wielkosciami pola jest i tutaj zachowana. 
Z, kolei przejdziemy do rozpatrzenia przebiegéw energetyeznych Za- 
chodzacych przy zmiennych w czasie zaburzeniach réwnowagi osrodka. 
W polu elektromagnetyeznym, ktorego natezenie zmienia sie sinuso-_ 
idalnie w funkcji czasu, gestos¢ energii wyraza sie sumag energil pola 
elektryeznego (109) i magnetycznego (110) 
Cem = 6 E?-- H?) (122) 
8% 
-z rownan Maxwella, biorac pod uwage tozsamos¢ 
. H rot E—Erot H = div|EH], 


otrzymujemy wyrazenie bilansu energii elektromagnetyczne] w danym 
ebszarze Ro powierzchniS 


“hflP Rew ther fomars fess oo 
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_. Pierwszy wyraz po prawej, stronie ro6wnania jest tzw. mocq chemiczno- 
termiczna zuzywana w polu elektromagnetycznym, ktora idzie na po- 


tine frat ted Smsriay 


krycie pracy sit zewnetrznych i ciepla Joule’a. Ostatni czion ré6wnania — 


jest strumieniem -energii wyplywajacym z obszaru R. Wielkosé podcal- 
kowa jest skladowa normalna wektora Poytinga-Umowa , 


Sp=——-|EH]. Lae 
4m 


Dla zmiennego pola sil sprezystych r6wnanie (116) odnoszace sie do 
energii potencjalnej pozostaje w mocy. Praca sit zewnetrznych okreslona 
ré6wnaniem (111) jest zrownowazona zmiang energij. kinetycznej i prze- 
plywem strumienia energii przez Sciany obszaru, strumien energii bedzie 
_ wiec zalezat od zmiany calej energii wewnatrz obszaru. 

Gestosé energii.w obszarze wyrazi sie wzorem 


ead ou\?, /au\2/au\?. /aw\? , | 
8 ra As 
ee (52) | (= re 26) 
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* -Zmiana tej oS w czasie os 
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= grad gradu} Maun div [EA ered “= (127) 
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; 75 Fa tsT® oho . Pi 
[itter-= ||P emai lias (128) — 
: ot ot aan 
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ae la. catego obszaru: R stosownle do wzoru Poissona | 


ae wyraza ogélne straty w osrodku powodowane tarciem oraz praca sit 
masowych. Poniewaz jednak w catym toku rozumowania przyjmowa- 
lismy, ze oSrodek sprezysty jest bezstratny, e’, wyraza jedynie dzialanie 
sit masowych wedle rownania (119). Mozna wiec napisaé | 


See vi feavl= | [tered west for FadV. (129) | 
R ee : 


Porownajmy w ramach badanego systemu analogii rownania (123) 
i (129). Lewe strony tych réwnan wyrazaja energie zawarta w dangj - 
chwili w obszarze R, odpowiednios¢ tych wyrazen zostala wyzej prze- 
dyskutowana. 5 

Czion e’, mec ny. roztozyé na skiadowe bezwirowe i fe odio 


= [ (Fru, +Fyu,) dV, (130) 
R 8 
-zgodnie z przyjetym systemem analogii e’, powinno odpowiada¢ e +e’, 
z rownan (120) i (121). Istotnie przy pominieciu strat Joule’a, ktadac 
F,=q, F.=i otrzymujemy przewidywane zaleznosci. 
Analogie uzupetnia fakt, ze pierwszy wyraz prawej strony rownania 
(129) popreeniuse strumien energii wyplywajacej z obszaru, zatem wy- 


razenie S;= te = orad u| jest wektorem pueloeicZ nym do rentora Poytinga, 


co napiszemy Ww postaci 
AVE ee (131) 


12. OCENA . PRZYDATNOSCI ROZSZERZONEGO SYSTEMU 
ANALOGII 


- Przeprowadzone w niniejszej pracy rozwazania, mimo pewnych punk- 
tow wymagajacych jeszcze wyjasnien, stanowic maja udokumentowanie 
formalnej i energetycznej prawidlowosci przyjetego systemu analogii. 
Nadaje sie on zaréwno do okreglenia rozktadu przestrzennego jak i prze- 
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iw wielu punktach sa jeszcze niedostatecznie rozwiniete i poglebione. 


biegéw czasowych pola sil i przemieszezen w osrodku sprezystym 2 Z , 
strony, a pola elektromagnetycznego — z drugiej. Podane zaleznoésci mog 
by¢ zastosowane rownie dobrze do pol statyeznych i quasistatyeznych | 
i do przebieg6w dynamicznych. ; 

Dla podsumowania wynikéw pozyteczne bedzie zestawienie wielkose: 
analogicznych w ponizszej tabelee. Kolumna pierwsza odnoszaca sie do — 
,,wielkoSci mechanicznych normalnych“ (drgan podiuznych) odpowiada — 
kolumnie ,,welkosci elektryczne“, analogicznie ,,wielkoSci mechaniczne* — 
(drgania poprzeczne) z kolumny drugiej sq odpowiednikiem rubryki ,,wiel- — 
koSei magnetyczne“. Podzial taki jest uzasadniony przyjetym przy budo- 
wie sys‘emu analogii rozdziatem OT drgan podtuznyich i po- | 
apt 


Sage f j 
Zestawienie wielkoSci analogicznych { 
Pole sprezyste Pole elektromagnetyczne 
drgania drgania drgania drgania 
podtuzne poprzeczne elektryczne f: magnetyezne | 
— se | F: 
F, Fs q | : ; i a 
a Sy : ss 
i fe E H 
® aera Kr Ay 
uh Pa D eae: 
07) | AY Kp Ap | 
Vy De ec rotH | crotE | 
C \ : € I 
Cy Ce 
Ve Ho V & HH 
ea e590 l6 Cn | 
a of See | 
—— grad u ary AEE \ 
4x | 


Opracowane tutaj zasady analogii stanowig tylko wycinek zagadnienia _ 


Nalezaloby przede wszystkim sprébowaé dalszego rozszerzenia systemu 
analogii na oSrodki sprezyste ze stratami i naprezeniami poczatkowymi. 
Prawie zupeinie niezbadana jest kwestia analogii pomiedzy ukladami 
nieliniowymi, majacymi ogromne znaczenie w mechanice technicznej — 
i elektrotechnice. Nalezatoby na przyktad przestudiowa¢ podobienstwa 
pomiedzy osrodkiem sprezystym obciagzonym powyzej gran‘cy proporcjo- 
nalnosci, a potem elektromagnetycznym powstajacym w obecnosci obwo- 


dow magnetycznych bliskich nasycenia. Mozna jeszcze rzuci¢ takie pro- 


blemy jak ustalenie analogii w zjawiskach piezoelektryeznych i magneto- 


i are alc ee ten UH, 
systemu SRANEI 


EES wene He oe 


-Zachodzi pytanie, czy tak duzy a prac teoretycznych nad after 

y ‘ giami znajduje swoje uzasadnienie w ich bezposredniej przydatnosci 

e w technice, a przynajmniej przydatnosci w innych szeroko rozwijanych 
__ dziedzinach teoretycznych elektrotechniki i mechaniki. 

- _ Odpowiedz na to pytanie jest niewatpliwie twierdzaca. Prace Instytutu 

_ Elektrotechniki i innych placbwek badawezych Akademii Nauk Z.S. R.B. 


~ 


_ {5], [22] dobitnie wykazaly ile konkretnych zastosowan znajduje modelo- 


_ wanie elektryczne i mechaniczne, pesca niezbedna podbudowa sa prace 


nad analogiami. . é 
a Scigle zwiazane Zz biezacymi potrzebami przemysiu prace modelowe 
rozpoczete w Zakladzie Badania Drgan P.A.N. réwniez juz od samego 


~modelowanych ukladow. 

Trzeba jeszcze dodaé, ze przejrzyste ulozenie systemu analogii i zba- 
-danie podobienstw formalnych i fizyeznych pomiedzy odpowiednikami 
- ma duza wartosé dydaktyczna. Racjonalnie zastosowana metoda analogii 

Staje sie doskonatym przewodnikiem dla naukowca, kt6ry pracujac nad 
_ problemami granicznymi musi przerzucaé sie z dobrze sobie znanej dzie- 
_ dziny wiedzy do dziedzin sasiednich, gdzie spotyka sie z obcymi dla niego 
symbolami i pojeciami, a czesto z odrebnym ujeciem matematycznym. 


“3 Zaktad Badania Drgan 
, SS Pe Bae E 
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58 ie aes I. Malecki 


[ll] Lansard R.: Construction d’un modéle électrique d’une suspension d’auto- 
mobile — L’onde électrique, nr 7, 1951, s. 307. 

f12] Liechnickij C. G.: Tieorija uprugosti, anizotropnowo tieta = Moskwa 1950. 

f13]) Lichtenstein L.: Neure Entwicklung der Potentialtheorie — Bnziklopaidie 2% 

--  @. Mathem-Wiss. V. II, s. 177. ‘ 

[14] Malecki I.: Poprawiony system analogii deispomeshadinayen i jego- inter 

- pretacja fizyczna — Przeglad Elektrotechniczny nr 1, 1952. 

[15] Malecki I.: Opornos¢é akustyczna jako pojecie falowe — cas i Ee Naukowe 
P. W, nr 1, 1953. 

416] Madelung E.: Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers — Berlin 1936, 

: s, 248. 

{17} Prescott J.: Applied elasticity — New York 1948. _ 

[18] Reichardt W.: Analogien zwischen mechanischen und elektrischen Gréssen- 
Frequenz — nr 1, 2, 3, 1952,.s. 25. \ 

119} Rubinowicz W.: Wyktady z mechaniki osrodkéw ciagtych — Warszawa : 

; 1951, s. 46. : 

{26} Smirnow W. J.: Kurs wyzszoj matiematiki — -Moskwa 1951, V. I. rely * 

{21] Susiow C. K.:, Tieorieticzeskaja mechanika — Moskwa 1946. = | 

{22}; Tetelbaum J. M.: Modelirowanie kak mietod issledowanija nagruzow 


{ 


watow. Dinamika i procznost kolebatielnych watow — (Praca goigrowal Mo- 
skwa 1948. 

[23] Tichonow A. H.; Samarskij A. A.: Urawnienija matiematiczeskoj fiziki ; 
— Moskwa 1951, s. 414, x 


{24] Wallot J.: Theorie der Schwachstromtechnik — Berlin 1940, sy 170. 


H. MAJIELIKH 


PACMPOCTPAHEHHE 
UCMPABNEHHOM CHCTEMbI EJIEKTPOMEXAHHYECKHX AHANOrHA 
HA CIJIOLUHbIE HSOTPONMHbIE CPEDbI 


Pesrome 


1. Bctynnenue. B snextpnyeckoH mMogenupoBKe Hu B TeOpeTHyeC- 
KMX Tpyfax B OONnacTH oOOuleH TecpHn kONeOaHHH OObIKHOBEHHO nmpumMe-~ 
HAIOTCA SNEKTPOMeXAHMYeCKHE AHANOrMH, OTHOCALIHECA K CHCTeEMaM C CO- 
Cpe€MOTOYeHHbIMH MOCTOAHHbIMM. CnegoBaTeNbHO, pa3Mepbl STHX CHCTeM 
MaJIbl B CDaBHEHHH C ANHHOH BOHbI BO3MYLIEHHA. 
i Mepsyim o606ujeHHeM 9THX aHANOrHi ABNAeTCA HCCHeMOBAaHHe CHCTeMbI 
C pacnpegenéHHbIMH BoONb MpAMoH MzepamMeTpamnu. Take cucTembI BCTpe- 
4alOTCA B SHEPIETHKE H B CBA3H, A HMEHHO DHHHbIe HHH 3eKTpONeEpe- 
au H JIMHHH M2neKOK CBA3H, B MeXaHHKe »Ke MPHMEPOM 3TOM CHCTeMbI 
ABNACTCA CTpyHa. 

Banayen HacToauer paOoTb aBnaetca pacnpoctTpaHeHve MeTona aHa- 
NOrHH Ha CHCTEMbI, 3aHMMaIOUIHe M3BECTHY!O OONaCTb B TpéEXMEPHOM Npor 
ctpaHctsBe. Mbi orpaHuunnuch uccnenoBaHHem H30TPONHOHM, ORHOPOAHOM 
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komeOaTeNbHble ABNeHHA MpOUCXoAT B Mpemenax nuHeiHHK H3MeHeEHUT 
is COCTOAHHA Cp2nbl. CoenopatenbHo, MexaHM4ecKHe medopmalMn npoucxo- 
| ST NO 3akoHy Tyxka, a MarHHTHbIe U SNEKTPHYeCKHe ABNEHHA — HDKE 
Npegena MarHHTHOTO HaCbILeHHA HK pa3spana B AHINeKTpHKeE. 
MonoxkeHo, HakOHeU, YTO. NpH OTCYTCTBHM BHeEWIHHX Cun B Cpene HeT 
N€PBOHAYaIbHbIX HanpsaKeHHH. Hccnenyemble CHCTeMbI aHanOrHH MMelOT 
_BaskHOe 3Ha4eHHe ANA paboT NpH MOMeNHPOBKE CNOMKHbIX MexXaHHYeCKHX 
CHCTeM, a TaKKe ANA AHAakTHYeCKHX ened. 
2. Ynpyroe CTaTH¥eckoe None B H30TPONHOH cpene. Hs 
o6ujeH TeopHH ynpyrocTH H3BECTHO, 4TO ecnM Ha Cpeny nemaulyio B 06: 
n.CTH R, WeMCcTBylOT NpOCTpaHCTBeHHble CHMbI F, To nog Hx BAKaHHem 
B Cpefe BO3HHKAaIOT HaMpaxKeHHA BbIpaxkaemble TeH30pom ||G ||, ynosne- 
_ TBOPSIOLIUM ypaBHeHuo (4), a TakxKe GesopMauH BbIpaxkaemble pea: 
(|W || — dopmyna (8). : 
. Tpuuumas BpIuenpHBeneHHbIe NONOReHHA, MbI yCTaHOBUNH, “4YTO 06a 
TeEH3Cpa CHMMEeTPHYHbi, a HX TNaBHble OCH Mapannenbubl. M3 storo cnes 
ayeT, YTO MONA NpoOmOMbHbIX (HOPMaNbHbIX) NMepeMeleHHH HW HaNpsaKeHHH 
MOryT ObITb paCcCMaTpHBaeMbI He3aBHCHMO OT NONeH NonepeyHDIx (cot 
CTaBNaIOUHx) MepemMeweHHi HM HanpaxxeHnH. Hs dhopmyn (9) wu (10) anu 
COOTHOLUCHHA MEX My COCTABIIAIOWIHMH TeH30pOB HanpaxeHHi Hw pepop- 
mMauuH — cnenyet oOujee ypaBHeHHe ctaTHyeckoi TecpHwH ynpyroctn (15). 
Bctpeyaemble B 9TOM ypaBHeHHH BenHYHHbI F Hu MOryT ObITb pa3- 
AOREHbI Ha COCTaBNAIOWMe: Oe3BHXxpeBbie f, 4 u, w 6e3sHCTOUHHKOBHBIE 
£5 H Up. rneeSS 
Mepspie coctapnsaioue “moryt 6bITb BbIPAEHbI CKAIIPHbIMH NOTeH? 
uvanamu © vu ~ (popmyna 16), a Ge3HCTOUHMKOBbIe COCTAaBMAIOLWIHE BEKTOp~ 
HbIMH noTeHuManamu Vu y (bopmyna 17). Takoe mpeactaBnenue ynpy- 
roro cTaTHyeckoro Nona, NpHHuMaa BO BHMMaHHe ycnoBus (19) u (21); 
no3BoNAeT HaM BbIPa3HTb COCTOSHHe Cpenbl B BHoe (22), a 3aTeM HaHTH 
3aBHcuMccTH (23) u (24) Mexknoy CKanapHbIMH HW BeEKTOPHbIMH MNOTEHUMa- 
aMH B H30TPONHOH cpene. 
H3BecTHO, 4YTO 9TH 3aBHCHMOCTH MOryT ObITb BbIPaxKeHb!l Mp MOMOLIM 
MOCTOSHHbIX Jlame (bopmynbi 23 4.24) unu xe pH nomouimM Mogyna TOura 
u Kosppuunenta Hoaccona (popmynpi 26 u 27). B bopmynax (28) u (29) 
C, UW Cz OOO3HAYAIOT CKOPOCTH pacnpoOcTpaHeHHA MpOMONbHbIX WH Nonepey- 
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HbIX BOJH. 
3. MarHHTHO-MexaHHHeCKAA AHANOTHA ANA CTATHYeC 


KuUX noned. Ytrobbl HadTH 9NeEKTPOMAFHHTHbIN SKBMBANEHT 9NeKTPOCTa- 
jTHYecKoro mona — wWenecoo€pa3HO paCcnpOCcTpaHHTb MeTOM 3NEKTPOME- 
XAHHYECKHX aHaNOrH, NPHMeHAeMbIX K CHCTeMaM C COCpeMOTOYECHHbIMH 
napamatpamn. [na 6onee aACHOH Pu3HyeCKOH WHTepNpeTauHu MbI MpHHAIH 


Vi it fa ah i hea Oa be Cmte Ra Sp seg eae a ES gs ie Fi 


-B KOTCPOM MpHHATbI Cnepyioulve Napbl IKBUBAJIEHTOB: 
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3a HCXOAHyt0 TOUKY TaK Ha3bIiBaemMad vucnpaBneHHad CHCTEmMa aHanorn 


cuna TOKa= cua 

HanpsaKeHHe = CKOPOCTb 
MarHHTHbIA MOTOK = nep2MeuseHHe. 
[na ycTaHOBNeHHA CTaTHYeCKHX 3aBACHMOCTeH — CaMOK BaykKHOM ABIIA- 
eTCA MOCNeAHAA Napa IKBHBAeHTOB, NPH OTHECEHHH KOTOPbIX K EAHHHUC 
NOBEPXHOCTH MbI NOyYHM aHasOrHio MexKAy NepemMeleHHeM CpeAbl H Ma» 
THUTHOH HHOYRuUMeH. Oguako, Tak KaK MarHHTHaA HHAYKUHA ABIIAETCA BU- 
Xpe€BOH BENHYHHOH 6e3 HCTOYHMKOB, TO EH COOTBETCTBYeT TONbKO BTC pak 
COCTaBIAIOLad MepeMeLIEHHA B YNpyrOM CTaTH4eCKOM Nose. : 
Hcxoasa v3 3axoHa Buo-Capapa (popmynbi 32 vu 33) MOxxXHO NPHHATh, E 
4TO 9KBHBaICHTOM MpOCTpaHTCBeHHbIX MOMEeHTOB OyfeT ABOHHOM NOTeH- : 
; 
: 
: 
; 
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WManbHbId cnoK, a mone coneHOHsaNbHbIx CH OyfeT OTBeYaTb MarHHT- — 
Homy momo H. BexTopubie NOTeHUManbl MarHHTHOrO HOnA Aun u MarHHTHOK: — 
MHOYKUMH ‘As — OTBeEYalOT, CNEAOBATENbHO, NOTEHUHaNam Wu wp, a thop- 
myna (37) — aHanoruyHa dopmyne (27). 

4. DnekTpomexaHH4YeCKHEe aHaNOrHW ANA CTATHYECKHX NO- 
neu. Ilogo6Hbie paccy>xeHHa MOXKHO MPHMeEHHTb OA OTbICKAHHA aHa- 
NOrHH Me@XxkAy NONeM. HOpMaNbHbIX CH WM 3NEKTPOCTaTHYeCKuM Nonem. On- 
HaKO 30€Cb 3aBHCHMOCTH He BbITeKalOT HEMOCpeACTBEHHO H3 HCNpaBseH- 
HOrO MeTOfa aHanorMu, HpHHATOTO gNA CHCTeM C COCpeMOTOYeHHbIMK 
lapametpamu. IIpunumaa BO BHHMaHHe 3ne€KTPOMarHHTHy!O aHanoruio (38) _ 
Mbl BCé Xe MOXKEM BbIBECTH BCE MaNbHeMWIHe 3aBHCHMOCTH MexKMY 371eK- — 
TPOMeXaHH4eCRHMH BeNHYHHamMu. CBoOomHble MpOCTpaHCTBeHHbIe 3apADbi 
OTBeYalOT TOrfa MACCOBbIM CHAM, JNEKTPHYECKOe NepemMeLeHHe — MEXa- — 
HHYeECKOMy nepememeHHio. CyuyecTByeT Takxke H TOYHOE COOTBETCTBHE ~ 
M@xHY CKANAPHbIMH NOTeHUMaNaMH aNeKTpHyecKoro Nona Ke UW 3NeRTpH- E 
yeckoro nepemeuwleHHa Kp — C OHO CTOPOHbI, NOTeHuUManamMH Pu @ 
€ rpyrow (popmynsi 26 u 49). ? 

CneayeT nogyepkHytb, YTO NpUHsATHIe aHANOrHH BMONHE O6s3aTeENbHbI 
Take Ha rpaHHle Cpea C pa3HbIMH XapakTepHbIMH NepaMetpamu (popmy- — 
nbt 50-55), a uMeHHO ona BenHUHH Uu, D, B HENPepbIBHbIMH ABIAIOTCA HOp- 
ManbHble COCTaBIAIOWUHe, OA BeENHYHH Ke f, HE, H — coctasnalowmMe Ka | 
CaTenbHble. 

5. WuHamuyecnkue npouweccbl B Ccpegax. BoiumenpHBeqeHHoe 
CONOCTABNCHHE AHasIOrH4HbixX BENHYUHH ObIno Obl HENMONHO, ecnu Obl HE 
ObINH BBEDeHbI aHanorMu npoLueccos, Pa3BHBalolyuxcaA BO BpemenHH. Cor- 
nacHo OOWeMy ypaBHeHHiO ABYKeHHA (56), ~bI Monyyaem 3aBMCcHMOCTHK 
Ce sala tat EE ag cs Sees BeNHYHHaMH 6e3 HCTOYHHROB 

2 : TPOM@rHHTHbIle 9KBMBANEHTbI 3THX 
YPaBHEHHH, NONb3yACh ypaBHeHvem Maxkcpenna (65), nonyyaem dopmynpt 
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E72), eorogae ABNAIOTCA pacnpoctpanennem npHBenenHbix panbue 
“pepmyn (37) w (49) Ha guHamuyeckue mpoueccn. 
Ka ‘Hs yCNOBHH HEMpepbIBHOCTH CTpyH CnemyeT, 4TO WH 3NeCb KpaeBbie 
_YCNOBHA Ha rpaHHue (pea C pasnHyHbIMM MeXaHHYeCKHMH UH 9eKTPOMa- 
THHTHBIMH CBOMCTBAMH BNONHe Cobniogenbl, (TaOnuua nocne dopmynpt 75). 
3 -OnHako uccnenyemaa CHCTeMa HMeeT HEKOTOpOe BHYyTpeHHee Hecorna- 
eve, cnegyioujee He H3 HECOBEPWeHCTBa CaMOoro MeTOfa yCcTaHOBNeHUA 
_ aHaNOrHH, HO 3 CYyLeECTBeEHHbIX pu3HyecKHX pa3snn4unit M@*KLY IIEKTpO- 
| M@rHHTHbIMH HM MexaHH¥eCKHMH KoneOaHHaMn. CpaBHum o6ujve 3aBHcu- 
: 7 MOCTH MexKay Nonem cun u NnoneM nepememenHit (76) u (77); mere, 
— 3nextpuyecruM (78) wv mMarHuTHEM (79) nonaMu. | 
Crpyktypa 3THx cpmyn coBepueHHO CxOxKa, a pa3nM4uve cOcTOMT 
s Pa3HbIX BENMYMHAX MCCTOAHHbIX KOIpuUMeHTOB, HOO Tora KaK CKO- 
pOCTb pacnpoctpaHeHHA 9neKTPHYeCKHX M MarHHTHbIX BONH OMHHAKOBa | 
— CKOPOCTb BONHbI MexXaHHYeCKUX MOMepeyHbIX MPOAONbHbIX KONebaHH 
- pasnvuna. DTy TpyfHOCTh MbI MO}KeEM MpH MOfeNHpOBKe No6opoTD, npu- 
_ HMMas, 4YTO BCe KONeGaHHA CHHYCOMAaNbHbI HM NA HX BayKHbI Tora op- 
: mynbi (83)— (86). DTo npegnonoskeHHe HH B YEM HE CbyxRHBaeT OOLIHOCTH 
 paccysxnenui. Tlon6upaa nynbcaunn ona w306paxeHHa MexaHH4ecKHx 
‘KoneOaHHi Ha 3neKTpHyecko mogenn (2,) H Ha MarHHTHOM Monenn (24) 
TakuM O6pa30m, 4TOObI YHCHOBbIe KOSPPHUMEHTbI MPH x UH Y B cbopmysax 
- (83) — (86) 6bInM oguHakoBH!, MbI NOnyyuM 3aBuCcuMOCTh (87), a oA CO- 
_ OTBETCTBEHHbIX YaCTOT V; H Vz — opmyny (88). 
- Tlepecuét xosp¢uunentos npu Xu Y ue npegctasnset 3aTpyoHennn, 
Tak Kak MaecuiTaO oa Cun MOxeT 6bITb MPOH3BONbHO NOWOOpan. 

6. AHanoruu Ana NpoOuH3BONbHOrTO pacnpemeneHHA KO- 

neOauHuu. Ina uccnegoBaHua NpaBHNbHOCTM MpHHATOFO MeTOMa aHano- 

THM B O6nacIM C NMpov3BONbHbIMH copmamu orpaHH4unBalowiMx noBepx- 
HocTei, paccmoTpena cOnactb R, Haxopsusjaaca Ha nocKocTH (x,y). Cpena 
B 3TOM OONacTM, Kak NONO*KeHO, M30TpONHa HM OAHOpOdHa. TlocTOsHHbIe 
“M€XAHHYECKHE HW SNEKTPGMarHUMTHbIe MapaMeTpbl Cpefbl BHYTPH o6nactu 
R o603Hauenbl WHMeKCaMH w, MNOCTOAHHbIe xe CpeDbI OKpyxaloulen sTy 
o6nacTb HMeIOT HHAECKCHI Vv. 

_ PaccmoTpenbi ABa pofa NONAPH3OBAaHHbIX 3NEKTPOMAHHTHbIX noner 
€O B3aMMHO NepneHAHKYNAPHbIMH NONAPH3aLHOHHbIMH MOCKOCTAMH. OgHo 
M3 9THX None c coctasnsiowuMH (Hx, Hy, 0) 4 (0, 0, Ez) apnaeTcA SKBH- 
BaNe€H1OM MONA nNonepeyHbIX KONe6aHHH, B KOTOPOM 


Bropoe 3neKTpOMarHHTHOe MCNe, MMelolee COCTABNAIOLIHE (0, 0, Hz) 
_u (Ex, Ey, 0) apnaxetca aHancrveH mona MpOHOMbHbIX KoneOaHHH, B KOTO- 
poM BbICTYNaWT BEMMYMHbI Ox, Cy, a OCTANbHble COCTaBNaloUHe TEH3Opa 
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HanpsxKeHHiA paBHbl. Hymt0. Oxa3biBaeTca, 4TO ANA naHHoro pacnpenene- — 
HUA Cun WelCcTByIOLIHX B MOCcTKOCTH (x,y) OOnacTH R, MbI nonyyaem Kpa- 
epbpie ycnosusa (102) u (106), Takue xe, KaK H WIA COOTBETCBEHHBIX SJICK- 


TpOMarHHTHBIX Monet (93) u-(99). Hanee yctaHoBmeHo, 4TO Mey pac- 


mpenenenveM MarHuTHOoro nonsa (95) H pacnpeneneHhem monepe“HbIx 
mepememjenwi (105) BO3SHHKaIOT MONTH OAMHAKOBbIe 3aBHCHMOCTH, onpe- 
WeneHHble MHTerpanbHbIMH ypaBHeHHamu MpenronbMa. Takoe ke CXOMCTBO 
BO3HHRaeT M@XKOY pacnpemeneHHeM 39NeKTpHveCcKOrO NoONA (101) uw pac- 
mpeneneHvem nposonbHbix nepemeujenni (108), ; 
7. Duepretuyeckune aHanoruH. IlonaTHeM CBA3bIBAIOLIMM, aHa- 
NOrHYeCKHEe BENHYHHbI, NPHHaANexauive K pa3sHbIM OOnacTAM PH3HYeECKHX 
aBeHUit — 3TO MOLJHOCTb HMM 9HEprHa, MepeHOCHMasd HH HaKkOMuse- 
Maa cucTemoi. Mpopepka SHepreTH4¥eCKOM MpaBHNbHOCTH CHCTeMbI aHa- 
flOrHH MMeeT, CNeNOBaTeNbHO, MPHHUKMHaNbHoe 3HayeHHe. B paccmaTpH- 
Baemol HaMH NpoOneme aHanoruH MbI BCTpeyaeMCA C NPOCTPaHCTBEHHbIM 
pacnpeneneHHeM SHEprHH, NPHYEM MEPOH ZTOFO pacnpeneNneHHA AENRETCA 
MNOTHOCTb 3HEPrHH B DaHHOH TOUKe Cpenbl. DHEprHA MONA CTAaTHYeCKHX 
ypyrux Cun, BbIpaxeHHaa cpmynow (111) moxerT OpiTtb npenctasneHa 
B popme (115) unu (116). H3 storo cnenyet, 4YTO OHA ABNAETCA IKBHBA~ 
NeHTOM CyMMbI 3eKTpocTaTHyeckonH (109) 4 MarHHTocTaTHYecKkoH (110) 
9HEprun. _ 
Hanee, noreHuvanbHad 9HEprHa npoctpaHCTBeHHbIX cane emes ObITb 
TOYHO H300paxKeHa MarHHTOCTaTHYeCKHMH CHNaMH, MpOH3BOQHMbIMH Le- 
mamu ToKoB (120) H 3neKTpocTaTHYeCKHMH CHNaMH CBOOODHbIX 32pamoB 
(121). HakoHeu, 9kBHBaneHTOM NOTOKAa MeXaHHYeCKOH 3HEprHH NpoTeKa- 
(OLEH CKBO3b AaHHy!O MpeseNbHy!lO MOBEPXHOCTb MpOH3BONbHOrO Mpoct- 
panctBa (129), spnxeTcd noBepxHOCTHbIM HHTerpan BexKTopa [lodtuura- 
Ymopa (124). Takum o6pa3z30m cuctema aHanorHi BnonHe co6nwpeua. 
B taOnuue conoctaBneHbl BCe paccMaTpHB2eMble aHaOrHYHble BeNHYHbI: 
' Hactosuyud tTpyq He HCyepnbipaetT, OYeBHAHO, npoOnembi 3neKTpO- 
ME€X@HHYECKHX AHANOrMA B HENpepbiBHbIx cpenax. [na npakTHYecKHX wWe- 
ne MOMenMpOBKH — cCnepoBano 6bI nNpexpe BCero pacnpoctpaHHTb 93TH 
aHaylorHW Ha CHCTEMbI C HEJIMHEMHbIMA XapaKTEPHCTHKaMHM, paboTaiousHe 
BL'We Npenena MpOonopunOHanbHoctTH. CnenoBano Obl Take 3aHATBCA HMe- 


4OLMMH OONbWIOe 3HAYEHHE B TeEXHHKe cpegamMuH C HE€paBHbIM HYJIIO yOeNb- 
HbIM KCSPPULHEHTOM NOTEpb. 
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I. MALECKI 
Soe EXTENSION 


“OF THE CORRECTED SYSTEM OF ELECTROMECHANICAL 
ANALOGIES ON CONTINUOUS ISOTROPIC MEDIA 


Summa ry 


1. Object of the study. In electrical modelling and in theore- 

tical investigations on the general theory of vibrations, electromecha- 
nical analogies relating to lumped constant systems are usually applied. 
Consequently the elements of these systems have small dimensions as 
compared with the length of the disturbing wave. 

The first degree of generalisation of these analogies consists in study- 
ing the systems with constants distributed along a straight line. Power 
and communication lines in electrical engineering, strings and bars in 
mechanics may be quoted as examples of such systems. 

The object of this paper is to extend the system of analogies to con- 
tinuous bodies in three-dimensional space while limiting the investiga- 
tions to an isotropic medium, which is free of losses and homogeneous in 
_the given region. It is further assumed that aJl vibration phenomena 
- ovcur within the range of proportionality. _ 

This means that for mechanical deformations the Hook’s law is appli- 
cable and that the magnetic and electric processes occur below the limit 
cf magnetic saturation or of discharges in the dielectric, respectively. 
Finally it is, assumed that the medium has no initial voltages or stresses 
- in the absence of electrique charge or force. 

The investigated. systems of analogies are of great importance far 

modelling complex mechanical system and for the didactic work of the 
Vibration Research Laboratory of the Polish Academy of Science. 
9. Blastostatic field in an isotropic medium. Accord- 
ing to the general theory of elasticity, if space forces F act on a medium 
fying in the region R, stresses arise under their influence which can be 
expressed by the tensor ||Gl|, fulfilling the equation (4), and strains ex- 
pressed by the tensor |/WIl, formula (8). 

Having accepted the above assumptions, we shall find that both ten- 
sors are symmetrical and their main axes parallel. This means that the 
fields of longitudinal strains and stresses may be considered independ- 
ently from the fields of transverse strains and stresses. The formulae (9) 
and (10) for the relations between the components of the strees- and 
strain-tensors give as a result the general equation (15) of elastostatics.. 

The quantities F and wu appearing in this equation may be resolved 


into curlless and sourceless components f, ur and fy, uy (formulae 18 


{formulae 23 and 24) or by Young’s modulus and Poisson’s coefficient — . 


to extend the system of electromechanical analogies as used for lumped 


-important. This, when related to surface unit, is interpreted as an ana- 
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and 20). The former may be expressed by scalar potentials gy, ® the i 
second by vector potentials y, V (formula 16, 17). Such a representation — 
of an elastostatic field, taking into account the conditions (19) and (20), — 
makes it possible to express the medium’s status in the form (22), and 

to deduce the relations (23) and (24) separately between the scalar and t 
vector potentials in the isotropic medium. ; 
These relations may, of course, be expressed by Lamés constants 


(formulae 26 and 27). In the formulae (28) and (29) c; and c, denote the te 
velocities of propagation of longitudinal and of transverse waves. 

3. Magneto-mechanical analogies for static fields. 
To fnd electromagnetic equivalent of an elastostatic field, it is necessary 


constant networks. For the sake of clearer physical interpretation the 
so-called corrected system of analogies has been chosen as the starting 
point, the following pairs of equivalents have been accepted 


current = force 
voltage = velocity 
magnetic induction flux = displacement. 


To establish the statical relations the last pair of equivalents is most 
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loge between the displacement of the medium and the magnetic induc- 
tion B. However, s‘nce the magnetic induction is a sourceless quantity, — 
nly the second component of the elastostatic field is its equivalent. _ | 

On the basis of the Biot-Savart law (formulae 32 and 33) it may be — 
accepted that the equivalent of tangential (transverse) space forces is the — 
potential double layer, and the field tangential displacements corresponds 
to the magnetic field H. Hence the vector potentials of the magnetic 
field Ay and of the magnetic induction An — correspond to the patentinte i 
VY and , and the formula (37) is analogous to (27). 


te 


4,.Electromechanical analogies for static fields. | 
Similarly one may find the analogies between a field of normal (longitu- 
dinal) forces and an electrostatic field. In this case, however the relations, 
do not follow directly from the corrected analogy system adopted by us © 
for’ lumped constant circuits. Yet, adopting the electromagnetic ana- 
logy (38), it is poss'ble to deduce all connexions between electrical and 
mechanical quantities. Then the free space charges correspond to mass 
forces and ‘the electrical displacement to the mechanical displacement. 
There is also an exact correspondence between the potentials of the electric 
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: Re ‘and: of ‘the Sees displacement Kp on one side — and the PO; 
_tent-als ® and @ on the other side (formulae 26 and 49). 

oe It must be emphasized that the accepted analogies are also fully Carr 
3 bat. the boundaries of media with different characteristic constants (for- 
 mulae 50—55), i. e. there exists a continuity of normal components for 
the quantities u, D, B, whereas for the quantities f, E, H the tangent com- 
ponents are continuous. 


5. Dynamic processes in the media. The above mentioned 
- comparison of analogous quantities would be incomplete without intro- 
s ducing an analogy between processes varying in time. On the basis of 
_ the general equation of movement (56) we obtain connexions between 
~ curlless (61) and sourceless (62) quantities of the elastic vibration field. 
oe By using Maxwell’s equations (65) we obtain formulae (71) and (72), the 
Si electromagnetic equivalents of those equations which represent the exten- 
i sion of the aforementioned formulae (37) and (49) on dynamic processes. 
As a consequence of the continuity of stream, the border conditions at 
the boundary of media with different mechanical and electromagnetic 
e: characters are also fulfilled. (Table after formula 75). Nevertheless the 
investigated system of analogies shows a certain discrepancy which does 
not result from an imperfection of the system of analogies itself, but 
from essential physical differences existing between the electromagne- 
tic and mechanical vibrations. 
Let us compare the general relations between: a field of forces and 
displacements (76) and (77) on the one side and an electric (78) and mag- 
netic field (79) on the other. The structure of the formulae iis quite simi- 
lar. The difference lies in different values of the constant coefficients. 
This results from the fact that the velocity of propagation electric and 
magnetic waves is identical, which is not true for transverse and longi- 
tudinal waves of mechanical vibrations. While modelling we overcome 
this difficulty by considering sinusoidal vibrations for- which formu- 
lae (83) — (86) are valid. Such a supposition in no way restricts the gene- 
tal character of our considerations. We choose the angular velocity copy- 
ing mechanical vibrations (21) on the electric model and (22) on the mag- 
netic model in such a way as to obtain equal numerical coefficients by 
x and y in the formulae (83) — (86); then we obtain the relation (87) for 
angular velocities and the formula (88) for corresponding frequencies v: 
and ve. The calculation of coefficients by X and Y is quite easy, since the 
seale of forces may be chosen freely. 
6. Analogies for an arbitrarily distributed vibra- 
tions. To check the validity of the adopted system of analogies for 
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a region with boundary surfaces of arbitrary form, a-region R lying on . 
the surfaces (x, y) was examined. The medium filling this region is as 
formely isotropic and homogeneous. Mechanical and electromagnetic 
constanis ins de the region have indices w, while constants of the sur- 
round ng medium have indices v. 

Two polarized electromagnetic fields with perpendicular polarization 
planes were examined. One field with the components (Hz, Hy, 0) and — 
(0, 0, E,) is the equivalent of the field of transverse forces, where 

Try #0 and ty: 0, buts ee and 6y=0y=cz=0. 

The second electromagnetic field with the components (0, 0, H,) and 
(Ex, Ey, 0) is analogous to the field of longitudinal vibrations, where the 
volues oz, oy occur, while the remaining components of the stress tensor ~ 
are equal to zero. It appears that, for a given distribution of forces acting _ 
on the region R in the plane (x, y), we get boundary conditions (102) and _ 
(106) such as those for corresponding electromagnetic fields (93) and — 
(99). It was further found that almost identical relations, defined by Fred- 
holm’s integral equations, occur between the distribution of the magnetic 
field (95) and the distribution of the transverse displacements (105). Equ- 
ally similar are the distributions of the electric field (101) and of the 
longitud nal displacements (108). 

7. Energetic analogies. The value which binds analogous 
quantities belonging to various fields of physical phenomena is the energy 
translated or accumulated by the system. The test for energetical correct- 
nes of the system of analogies is therefore of fundamental importance. 

In the examined kind of analogies we deal with a space distribution 
of energy defined by its density in a given point of the medium. The 
energy of the field of static elastic forces, expressed by the formula (111), 
may ke put in the form (115) or (116). It follows that this is an equivalent 
of the summ of the electrostatic (109) and magnetostatic (110) energies. 

Further the potent‘al energy of space forces (119) may be exactly 
represented by magnetostatic forces caused by the current circuits (120) 
and by electrostat:c forces produced by free charges (121). Finally, the 
equivalent of the energy flux through a given boundary surface of an 
arbitrary region (129) is a surface integral from the Poyting vector (124). 

In th’s way the system of analogies is strictly fulfilled. The table con- 
tains all examined analogous quantities. This paper, evidently, does noi 
exhaust the problem of electromechanical analogies in continuous media. 
For pract'cal modelling this method ought to be, above all, extended to 
cover the systems with nonlinear characteristics working above the limit 
of proporticnality. Farther investigation of greatest practical importance 
would be devoted of the problem of analogies of dissipative media. 
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Liniowe i_nieliniowe efekty reaktancyjne 


w generatorach ze sprzezeniem zwrotnym y 
Rekopis dostarezono 30. 12. 52 


Streszczenie. Analiza generatorédw ze sprzezeniem zwrotnym, prze- 
prowadzona metoda wspdiczynnikéw nieliniowych, wykazuje znaczny wplyw 
lampy na wtaSciwosci generatora. Poniewaz fizykalna interpretacja wypro- 
wadzonych wzordw prowadzi do wydzielenia efekt6w podobnych do zjawisk 
wystepujacych w lampowych uktadach reaktancyjnych, przeto efekty te 
nazwano reaktancyjnymi. Pierwszy z nich (efekt -pierwotny), bedacy wyni- 
kiem zmian Sredniego nachylenia charakterystyki lampy przy zmianach 
warunkow pracy, jest zalezny od wspdétezynnika sprzezenia zwrotnego dla 
czestotliwosci podstawowej oraz od statych lampy. Drugi efekt (wtdrny), 
bedacy wynikiem powstawania sktadowych kombinowanych pradu o czesto- 
tliwosci podstawowej, zalezy od wspdiczynikéw sprzezenia zwrotnego dla 
harmonicznych oraz od nieliniowych wspotezynnikéw lampy. 

Istnienie tych efektow stwierdzono doswiadczalnie, przy czym ich wplyw 
na wszystkie wiaSciwoSsci generatora jest bardzo znaezny, a zalezny w duzym 
stopniu od wartosci, wspdiczynnika sprzezenia zwrotnego i jego przebiegu 
w funkcji ezestotliwosci, Wielkosci te — jak wykazuja pomiary — r0oz- 
nia sie znacznie od obliczonych, przy czym roznice te sq wynikiem dzia- 
tania pradu siatkowego. Wartos¢ tego pradu i jego ksztalt maja ogromny 
wplyw na wszystkie wtaSciwoSci generatora, przede wszystkim na znie- 
ksztatcenia napiecia  siatkowego i anodowego, na wartos¢ wspdiczynnika 
sprzezenia zwrctnego oraz na wartcs¢ i stabilnosé ezestotliwosci drgan gene- 
ratora. Znaczna poprawe wtasnosci generatora mozna uzyskaé za pomoca 
ujemnego sprzezenia zwrotnego dla sktadowych harmonicznych napiecia; 
zbadano dwa takie uktady i otrzymano dobra statosé ezestotliwogci przez 
rOwnoczesne wykorzystanie ujemnego sprzezenia zwrotnego i wplywu 
ksztaltu pradu siatki; regulacja tych ukladéw jest prosta, dzieki mozliwosci 
niezaleznego nastawienia optymalnej stabilnosci czestotliwoSci w odniesieniu 
do zmian, napiecia zarzenia i do zmian napiecia anodowego. 

Frzeprowadzone pomiary potwierdzaja wyniki analizy generatora ze 
sprzezeniem zwrotnym oraz nakazuja zwroci¢ baczniejsza uwage na wilas- 
nosci obwodu siatkowego, przede wszystkim na wplyw pradu siatki oraz na 
znieksztalcenia napiecia siatkowego. 


1. WSTEP 


Przy rozpatrywaniu lampowych uktad6éw generacyjnych otrzymuje 
sie — wychodzac z pewnych podstawowych praw elektrotechniki —- 
wzory okreslajace warunki powstawania drgan oraz ich czestotliwosc. 


ELEKTROTECHNIKI 


' sprzezeniem zwrotnym sa — nawet w najprostszych przypadkach — tak © 


_jJampowych, np. we wzmacniaczach ze sprzezeniem zwrotnym oraz 
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Wzory te maja zazwyczaj bardzo ztozona postaé, zwitaszcza dla bardzie} ; = 
skomplikowanych ukladow, co utrudnia ich dyskusje oraz fizykalna in- 
terpretacje zjawisk zachodzacych w generatorze. Zagadnienie kompli- — 
kuje sie jeszcze bardziej, jezeli uwzglednia sie nieliniowosé charakterys~ 
tyki pewnych elementéw ukiadu, przede wszystkim lampy. Wzory otrzy- i 
mane za pomoca metod nieliniowych (np. metody harmonicznych [2], [ 
(3], metody nieliniowych wspolezynnixéw [7], sq tak ziozone, ze tylko dia — 
najprostszych przypadkéw spotyka sie fizykalna interpretacje zjawisk 
zachodzacych w generatorze; np. zmiane czestotliwosci generatora z opor- 
noscia ujemna spowodowang nieliniowoscia je} charakterystyki thumaczy 
sie naruszeniem réwnowagi mocy biernej uktadu przez prady 9 ezesto- 
tliwosciach harmonicznych. Wzory otrzymywane dla generatorow ze — 
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skomplikowane, ze zazwyczaj rezygnuje sie z préb fizykalnego thuma- 
ezenia zjawisk. Utrudnia to w duzym stopniu rozpatrywanie wiasciwosci 
generator6w lampowych ze sprzezeniem zwrotnym oraz ich ulepszanie, 
zwiaszeza w uktadach bardziej skomplikowanych. 

Sprzezenie zwrotne ma zastosowanie rdwniez w innych ukiladach 


w ukladach reaktancyjnych. Zwtaszceza te ostatnie uklady wykazuja 
wiele podobienstwa z generatorami lampowymi, co moze rzucié pewne 
Swiatlo na zjawiska powstajace w ztozonych ukladach generacyjnych. — 
Celem ponizszej pracy jest rozpatrzenie mozliwoSsci zastosowania wyni- S 
kéw opracowanej przez autora [8] analizy ukladéw 
reaktancyjnych z uwzglednieniem nieliniowosci cha- 
raxterystykj lampy, do generator6w ze sprzezeniem 
zwrotnym. . 

Analiza lampowych ukladoéw reaktancyjnych wy- — 
kazuje, ze na efektywna wartoS¢ ich pojemnoégci lub~ 
AS eat trae {AGUA CY NOSE wplywaja pewne czynniki, kt6ére mozna 
A ne AR zgrupowac nastepujaco: 

Peniem. 2urOyiL a) Lintowy efekt reaktancyjny, wystepujacy przy 
idealnie liniowej charakterystyce lampy powo- — 
duje powstanie przewodnosci ‘zespolonej, wyrazonej wzorem = 
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Rys, 1. Schemat 
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gdzie S, jest nachyleniem charakterystyki lampy, @ jej opornoscig 


wewnetrzna, natomiast w= : = ~— jest wspdiczynnikiem sprze- — 
Zs + Zas ; 
zenia zwrotnego ukladu (rys. 1). 


jowe efekty w generatorach 


re z 


spolonej do wartosci 


aye : For ~S,00,(1 +o tt) (2) 
- \ 4 Sy , i 


=a trzeciego stopnia, U, jest amplituda zmiennego: napiecia anodo- 
- wego. 


- $redniego nachylenia lampy przy zmianie napiecia ‘anodowego 
_ skutkiem zakrzywienia jej charakteryistyki. — 
-  ¢) Wtorny efekt nieliniowy powstaje wskutek nieliniowosci charak- 
- _ terystyki lampy przy przylozeniu na anode znieksztalconego na- 
a -piecia zmiennego, czyli napiecia zlozonego ze skladowej podsta- 
: - wowej i skladowych harmonicznych. Efekt ten powoduje ZEMAN 
im . -przewodnosci zespolone} ukladu, eee wzorem 


1 
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; terystyki lampy; Uw, Uw sa amplitudami harmonicznych napiecia 


anodowego; we, w3... Sa to wspdlcezynniki sprzezenia zwrotnego 

dla czestotliwogci harmonicznych, y2, ys... ich katy przesuniecia — 

fazowego, 02, OB... katy przesuniecia fazowego napie¢ harmo- 
nieznych. 


Zjawisko zmiany zespolonej opornosci lampy wywotane jest tu 

przez powstanie skladowych pradu anodowego o czestotliwosci 

_ podstawowej jako wynik mieszania poszczegdInych sktadowych 
_napiecia typu ({n—fm)n—m=1- 

Wszystkie trzy wymienione efekty daja sie wyodrebnic réwniez 

w uktadach generacyjnych, a przeto nalezy sprawdzi¢ ich powstawanie 

‘i wptyw na wiasciwosci generatora oraz wyciagnac odpowiednie wnioski. 


2. LINIOWY EFEKT REAKTANCYJNY 

Linicwa teoria generatora ze sprzezeniem zwrotnym jest znana od- 
dawna. jej koncowe wzory podawane sq w wielu podrecznikach i. szeroko 
dyskutowane. Bedziemy sie starali przedstawi¢ te wzory w takiej postaci. 
ktéra pozwoli uwydatnié ich fizykalny sens oraz ulatwi zrozumienie me- 


) Pierwotny efekt nieliniowy powstaje wskutek nieliniowoSci cha-- 
_ rakterystyki lampy przy przytozeniu na jej anode sinusoidalnego 
- napiecia zmiennego; efekt ten powoduje zmiane przewodnosei Ze" 


-gdzie S; jest niel‘niowym wspélczynnikiem charakterystyki lampy _ 


Zjawisko zm: ‘any opornosci urojonej kidd: ttumaczy sie zmiana 


w ktorym S2, Ss, G2, Gs sq nieliniowymi wspélezynnikami charak- ~ 
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chanizmu dziatania generatora, a w szczegdlnosci zaleznosé jego ezestotli-. 
wosci od statych uktadu i lampy. 

Zasadnicze wzory okresglajace wtaSciwosci ukladu generatora (rys. 2) 
wyprowadza sie z warunku utrzymania drgan 


5 
. 


Paine 
k= (4) 
W A / 
w ktorym 
3 2K 
k= 5 (5) 
Gti Z : 
Rys. 2. Schemat jest wzmocnieniem napieciowym uktadu, 
uktadu - generatora ze Z 
sprzezeniem  zwrot- “ Lig 
nym UD ee pen et (6) 
Zs+ Zas 
jest wspdliczynnikiem sprzezenia zwrotnego, 
Zane (7) 
Za sibs Zs =e Zas 


jest zastepcza opornosciqg obwodu rezonansowego. 

Podstawiajac (5) i (6) do (4) otrzymuje sie zasadnicze liniowe row- 
nanie generatora A ante 
o+Z+Kw,Z=0. _ (8) 
z ktorego wyprowadza sie wzory na czestotliwos¢ i warunek utrzymania 
drgan ukladu. Dochodzi sie do tego zaktadajac’ 

7 Za=Tat j£a Zs=TsT Xs , Zas=Tast jas 
przez proste obliczenia (p. Dodatek 1); wzér na czestotliwosé¢ drgan ge- 
neratora ma postac 


oop ee ee i(ro+3 ark Palle S40) 
gdzie = zs 
ona i ee jest pulsacja (czestotliwoscia) rezonansowa obwodu, — 


L, C zastepeza indukcyjnosciq i pojemnosciqg obwodu rezonansowego. 
Wzor ten mozna interpretowaé w ten sposob, ze czestotliwos¢ drgan 
rozni s:e od czestotliwogci rezonansowej obwodu w wyniku dziatania na- 
stepujacych czynnikow: 
a) Wskutek istnienia oporéw rzeczywistych w poszezegélnych gate- 
ziach obwodu rezonansowego, ktére zmieniaja czestotliwosé¢ wiasna 
obwodu o wartosé 


A,0= = Gy C (Tatts Tas) cory (10) 


La 


La 
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Znak tej zmiany czestotliwosci zalezy tylko od charakteru opor- 
nosci urojonej gatezi xa, bedzie wiec rézny w zasadniczych uktadach 
generacyjnych. 

_ b) Wskutek oddzialywania lampy generacyjnej na uklad generacyjny, 
. ktére powoduje zmiane czestotliwosci wyrazona wzorem . 


ee | 
SG See eee 11 
| 5 xis oy 


Wyrazenie to okresla wpltyw lampy na czestotliwosé, o ezym Swiad- 
czy jego budowa, bowiem oba wyrazy w nawiasie zawieraja state 
lampy Si lub K-przy czym charakterystyczny jest duzo silniejszy 
wplyw oporu r, niz oporu r,;. Interpretacje fizykalng tego wyraze- 
nia ulatwi zestawienie ze wzorem (1) wytazajacym przewodnos¢ 
zespolona uktadu reaktancyjnego 


“a 1 “w 
we se 0) Wy, . @ 
/ Q 
Podobienstwo budowy obu wzorodw jest uderzajace i mozna latwo. udo- 
wodnié, ze nie jest to jedynie przypadek. a 


Wzor (11) daje w wyniku zero tylko wtedy, gdy w galezi sprzezenia 
zwrotnego nie ma oporu rzeczywistego, czyli gdy 

Y Ts 0, Ws—0. 

WwW tym-przypadku wykres napie¢ i pradow generatora (rys. 3a), np. 
dla ukladu Hartleya, wykazuje przesuniecie fazy napiecia siatkowego 
w stosunku do napiecia anodowego doktadnie o 180° (tzw. uktad fazowo- 
ezysty), prad anodowy zas jest w fazie z napieciem anodowym. 

W takim przypadku lampa dziata jak opornos¢ rzeczywista (ujemna) 
i nie wnosi zadnej opornosci urojonej, a wiec nie powoduje zmiany czesto- 

tliwosci generatora. 

? Jezeli- galaz sprzezenia zwrotnego zawiera opornosci rzeczywiste 
(7;+0, Tas¢0), to nastepuje przesuniecie fazy napiecia siatki w stosunku 
do napiecia anodowego (rys. 3b) o kat rozny od 180°, wskutek czego prad 
anodowy ulega przesun‘eciu fazowemu w stosunku do napiecia anodowego. 
Lempa przedstawia w tym przypadku pewna opornos¢é zespolona, ktore] 
skladowa urojona powoduje zmiane czestotliwosci drgan generatora. 

Lampa generacyjna pracuje wiec jako pewien uktad reaktancyjny 
o przesunieciu fazowym miedzy napieciem siatkowym i anodowym blis- 
kim 180° (w odréznieniu od zwyklych uktadow reaktancyjnych, w kto- 
rych kat ten bliski jest 90°), przy czym opornosé urojona lampy powoduje 
zmiane ezestotliwosci generatora. Znak zmiany czestotliwosci zalezy od 
przesuniecia fazowego ppiiecs siatki, mianowicie uwarunkowany jest bu- 


dowa dzielnika napieé Zi Ze Wyjasniaja to rys. 3b i 3c, ktére przedsta- 


Ny 
oA + airEts 


Pips ilies Care carte uta ra ite kai 


a 


wiaja wykresy napie¢ i pradéw dla ukiadu Hartleya i Colpittsa; przesu-— : 
niecie fazowe pradu anodowego w stosunku do napiecia anodowego ma 
w tych dwoch uktadach przeciwny znak, a mianowicie w ukladzie Hartleya 


Rys, 3, Wykres napie¢ i pradow generatora ze sprzezeniem zwrotnym: 

a. generator w uktadzie Hartleya (r,=0, 1T,,=0, Tg+=0), b. generator 

w ukladzie Hartleya (r,+0, Tgs+0 T,+0), c. generator w uktadzie Col-- 
seed pittsa (7,0, 74;+0, 7,7=0). 


yrzesuniecie fazy ma charakter indukcyjny, w uktadzie zas Colpittsa —_ 
pojemnosciowy, czyli w pierwszym z nich lampa przedstawia opornos¢ | 
urojong dodatnia, w drugim — ujemna, wskutek czego jeden z nich powo- 
duje powiekszenie, drugi — zmniejszenie czestoiliwosci generatora. z 


Tablica 1 
Czestotliwosé liniowych ukladéw generacyjnych ze sprzezeniem zwrotnym 


Zi etl p ei iat A en Ti einen cal ie 


~ ‘i rece i 
“~ Warunki ‘ ; : a 
Ukiad’ Oe | fase OT ese On rasa Tas 0% Ts—0,7as = 0 | 
j Ta (ra +Ts ie Tas) | 
o= 0 I rt er 
2 «9? L? etl 
Hartleya WO = Wo i = | | x 
1 ratioe! 2 oo? L? 5 
—- S; r( +— rage 3 ‘ La “ 5 
2 Batad K 1 ae 
f * 
Meissnera O=Wo ‘ a wo? ee Ta (ra + 4s + 1as) + ‘ is - 
2 ; lig eo) oe 
ns EES. ; . : O= Wy | 1+— % Co Ta } 
Ween Nees Pee | | : sq 
Colpittsa ge ze K pes K | = 


W tablicy 1 podane sa wzory, obliczone “z réwnania (9), okreslajace — 
ezestotliwosé drgan trzech podstawowych ukiadéw generacyjnych; wzory 
te potwierdzaja oméwiong wyzej zasade, iz znak zmiany czestotliwosci za- 
lezy od znaku opurnosci urojonej x, i jest staly dla danego uktadu. 


3. _BFEKTY NIELINIOWE 


aS e 
es 24 _ 


- : Analize pracy generatora mozna przeprowadzié np. metoda eres i; 


nikéw. nieliniowych [7] zakladajac, ze charakterystyka pradu anodowego 
lampy daje sie przedstawi¢ szeregiem potegowym w pewnym obszarze 
_blisk'm poczatkowego punktu Deeey, szereg ten ograniczamy do trzech 
_ pierwszych ees 

; =S ius tS, u2+ S,ut+G, Uat Geus +Ga wor, pram 0&4) 


Ww y ktérych S,i ee sa nachyleniem charakterystyki i przewodnoscig lampy, 
: De pélezynniki zaS Se, Ss, Ge, Gs sa nieliniowymi wspotezynnikami lampy 
drugiego i trzeciego rzedu. 


iii ae ain : 


a _Lampa otrzymuje zmienne napiecie - ssiatkowe Zz DUS: eDIzEren 
oe 2wrotnego, pcos wzorem ae 3 é r 


: ey Use= We Uar= Wi Vane *, (13) 


a aw ktorym Whe = Wee xk jest Se a sash sprzezenia zwrotnego dla har- 
- monicznej rzedu k. 


Ww ustalonych warunkach pracy generatora napiecie na obwodzie adic : 


e. vatora bedzie znieksztatcone, a przeto mozna je wyrazi¢ wzorem 
= ge tg=Usy, sin ott+Uas sin (2 wt--p,)+ Ug; sin (3 ot+3)+.. (14) 


~Podstawiajac wzory (13) i (14) do (12) otrzymuje sie wyrazenie na prad — 


y anodowy, bedace sumgq pewnej ilosci sktadowych harmonicznych, zalez- 
_ nych od wspolezynnikéw lampy i obwodu. Korzystajac z zaleznosci mie- 
_ dzy napieciem i pradem kazdej sktadowej harmonicznej 


Tae=— Yar Var , 


adzieY gx=1/Zuzjest przewodnoscia zespolona obwodu generatora dla har- 
moniczej rzedu k, oblicza sie dalej wspoiczynniki zawartosci kolejnych 


harmonicznych napiecia na obwodzie anodowym. Wspolezynnik ten mo- 
zna wyrazi¢ ogolnym wzorem (p. Dodatek. IT) 


k—1 k-—-1 
aes JPN, (aiSe: Go| w, 


ieee : ak, (15) 
N,(w;, G3, Ss) (Coe Box 4) 
Ww ktorym aX K 1 
eg awe a -K jest wspotezynnikiem przewzbudzenia uxtadu generacyjnego: 
i+ 
BE ee Lis. 


Fy, jest wspotezynnikiem zaleznym od statych lampy i obwodu; 


N (w,,G2,S,) jest wspoiczynnikiem uwzgledniajacym wptyw nieliniowych 
: wspolczynnikéw lampy trzeciego stopnia, a zaleznym od Ww: 


‘ah ” %) marian” Wie SS ee na F . ae er a ee 
e : i F ; a mt = ¢ 
3 i - Eines Nes 7 er ae § 
i . : 
= ~f fy. ‘ 
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No (wr, Zan Sx,Gr) — jest wspdtezynnikiem uwzgledniajacym wplyw — 
wszystkich nieliniowych wspotezynnikéw lampy, a za- _ 
leznym od wartosci wspdlezynnikéw sprzezenia zwrot- 
nego dla wszystkich skladowych harmonicznych. 

Podstawienie wzoru (15) do znanego wzoru (p. [3]) wyrazajacego czesto- 
tliwos¢ generatora ze sprzezeniem zwrotnym daje 


k—1 1 yn - [kat 
WwW, j1-= +N] a q 
Ao [es ry 
be 2 oe ee 
oF k=2 Wy] (iret Ja 5 | 

K Ss 


i 


Wz6r ten przedstawia zaleznos¢ czestotliwosci ukladu od warunkow ; 
pracy, przy czym wystepuja w nim wyraznie wyrazenia okreslajace wplyw 
efekt6w nieliniowych, zwiazanych z dzialaniem sprzezenia zwrotnego, 


w postaci wspéiezynnikéw: Ni (zaleznego od wi) oraz Nz (zaleznego od wi 
i wx). W uktadzie generatora ze sprzezeniem zwrotnym istniejq wiec 
efekty nieliniowe, kt6re mozna by nazwa¢ — w analogii do ukladéw reak- 


tacyjnych — nieliniowym efektem reaktancyjnym pierwotnym (N 1) i wtor- | 


nym (No). Ich interpretacja fizykalna jest trudniejsza w przypadku. ge- 
neratora ze wzgledu na samowzbudnos¢ uktadu, jednak mozna ja krotko 


ujac nastepujaco: wielkos¢é M przedstawia wptyw nieliniowosci charak- 
terystyki lampy (gltownie wspdtezynnikéw S3, Gs) na skladowa podsta- 
wow g napiecia i pradu anodowego, 0 czym Swiadczy zaleznos¢ od wi: 
wplyw ten mozna ttumaczy¢ zmiana sredniego nachylenia charakterys- 
tyki lampy, podobnie jak w uktadach reaktancyjnych [8], co zmienia od- 


dziatywanie lampy na czestotliwosé drgan. Wielkosé No okresla wplyw 
harmonicznych napiecia siatkowego (o ezym Swiadezy zaleznos¢ od wspdl- 
ezynniko6w sprzezenia zwrotnego dla harmonicznych wz) na znieksztatce- 
nia napiecia anodowego i ezestotliwosé generatora. Mechanizm tego 
wplywu jest bardzo ztozony, z jednej bowiem strony tworza sie pewne 
sktadowe typu (fr—fm) n-m=1 0 ezestotliwosci podstawowej, ktore oddzia- 
tywuja na czestotliwosé generatora, z drugiej) strony sktadowe harmo- 
niezne zmieniaja rozplyw pradu i mocy w obwodzie rezonansowym, co 
r6wniez powoduje zmiane czestotliwosci. 

Oproez efekt6w reaktancyjnych istnieje oczywiscie r6wniez w gene- 
ratorze ze sprzezeniem zwrotnym wplyw rozptywu pradéw harmonicz- 
nych i ich mocy biernych w cbwodzie rezonansowym, podobnie jak 
Ww generatorze z opornoscia ujemna. Mozna jednak przypuszezaé, ze 
w generatorze ze sprzezeniem zwrotnym wplyw rozplywu mocy pradow 

a 
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-harmonicznych jest mniejszego rzedu niz wpltyw reaktancyjny. Wynika 
=='to miedzy ue z zasadniczego wzoru metody harmonicznych ([3] 
© str. 179). 


f ie due=0, 
ktory mozna przedstawi¢ w postaci symbolicznej jako sume 
fore) lg v i 2 
eat \U bg Rete cies Lee w=. (17) 
W tym wzorze pierwszy iloezyn Use Tgi przedstawia — podobnie jak 


- w przypadku generatora z opornoscia ujemna — wplyw rozplywu pradéw 
harmonicznych i réwnowagi ich mocy biernych w obwodzie rezonan- 
sowym generatcra; wyraz ten okresla wytacznie wplyw budowy samego 
obwodu rezonansowego generatora, nie zawiera on bowiem stalych lampy, 
natomiast daje sie wyrazi¢ przez opornosci zespolone elementéw obwodu 
rezonansowego. 


Drugi iloczyn wystepujacy w tym wzorze (KU gx I.) przedstawia wplyw 
lampy generacyjnej, o czym Swiadezy obecnosé w nim wspdtczynnika am- 
plifikacji lampy K. Cale to wyrazenie mozna traktowaé jako wynik efektu 
reaktancyjnego zaleznego od wspéiczynnika amplifikacji K oraz od sktado- 
wych harmonicznych Usx napiecia siatki, ktore daja sie okresli¢ za pomoca 
wspotczynnikéw sprzezenia zwrotnego dla. skladowych harmonicznych 


Wh. Pcdobnie jak we wszystkich wzorach tego typu decydujace sq te wy- 
-razy, ktore zawieraja wspoiczynnik amplifikacji K, gdyz dla lamp genera- 
eyjnych spelniony jest zazwyczaj warunek K>1; nalezy wiec wnioskowaé, 
ze efekt reaktancyjny jest w generatorach ze sprzezeniem zwrotnym wy- 
bitny, by¢ moze nawet decydujacy. 
Tego rodzaju interpretacja wzorow (16) i (17) wskazuje na koniecznos¢ 
.zwi1ocenia baczniejszej] uwagi na galaz sprzezenia zwrotnego oraz na Za- 
leznosci w obwodzie siatkowym generatora i na ich wplyw na wiasciwosci 
generatora. Nalezy wiec przeprowadzié analize uktadu sprzezenia zwrot- 
nego uwzgledniajac zaleznos¢ wspoiczynnika sprzezenia zwrotnego od 
ezestotliwosci oraz wptyw pradu siatkowego ptynacego przez galaz sprze- 
zenia zwrotnego. 


4. PIERWOTNY EFEKT NIELINIOWY 


Doswiadcezalne wykazanie istnienia pierwotnego efektu nieliniowego 
nie jest latwe ze wzg'edu na rownoczesne wystepowanie z nim innych 
efektow; oddzielenie wplywu roznych czynnikow jest jednak mozliwe 
w pewnych punktach osobliwych, w ktorych nastepuje np. zmiana znaku 
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jednego z ezynnikéw. Wplyw efektu pierwotnego zmienia znak w punkcie q 
przegiecia nachylenia charakterystyki, ezyli w punkcie zmiany znaku _ 


wspoiezynnikow nieliniowych lampy S3 i Gs. W triodzie trudno jest otrzy- 
ma¢ taki punkt pracy, natomiast w lampach wielosiatkowych mozna go 
uzyskaé przez odpowiedni dobor napieé poszezegolnych elektrod. Do po- 

miarow wybrano heptode 6L7, ktora, jak wy-. 


nia i siatki ostonnej prawie nie zaleza od na- 
piecia U,, natomiast odchylenia czestotliwosci 
przy zmianie napiecia anodowego maja prze- 


Rys. 4. Odchylenie czestot- 
liwosci generatora w ukta- 
dzie Hartleya z lampa 6L7 ‘ 
(heptoda) przy zmianie na. Widziany przebieg (rys. 4a), a, mianowicie 
piecia anodowego o +10%: zmieniaja one znak i przechodza przez zero 
(rys. a) oraz zmiany prze- przy U,,=—5,7 V. Dla pordwnania podano na ~ 


wodnosci urojonej uktadu ; ba; 7 
rys. 4b wzgledne zmian rzewodnosci urojo- 
reaktancyjnego z ta sama ene yP : J 


Eee thaw loudness nej ukiadu reaktancyjnego z ta sama lampa 
pierwotny efekt nieliniowy 647; zmiany tej przewodnosci uzyskano jako 
(rys. b), ; wynik pierwotnego efektu  reaktancyjnego 

w doktadnie jednakowych warunkach pracy 


nap td dates teh 


7 


kazaly pomiary wykonane poprzednio przez i 
autora [8], ma punkt przegiecia przy napieciu _ 
siati<i pierwszej U,,=——5,7V. Lampy 167. i 
uzyto w generatorze pracujacym w uktadzie — 
Hartleya o czestotliwosci 1440 c/s, ktérego_ if 
stalosé czestotliwosci badano w funkcji napie¢ — 
zasilania przy roéznych wartoSciach napiecia } 
U,,. Istnienie pierwotnego efektu nieliniowego ; 
powinno sie objawiaé zmiana znaku odchyleri — 
ezestotliwosSci przy =przejSciu. przez punkt : 
przegiecia charakterystyki, a wiec przy — 
U,,=—5,7 V. Pomiary wykazaly, ze odchyle- — 
nia ezestctliwosci przy zmianie napiecia zarze- — 


> 


a 


— 


Jampy w obu bedanych ukladach. Zgodnos¢ przebiegu krzywych dla obu. i 


ukladow jest uderzajaca, co Swiadezy o istnieniu pierwotnego efextu 
reaktancyjnego w generatorach ze sprzezeniem zwrotnym, ktory w bada- 
nym przypadku odgrywa decydujaca role dla zmian napiecia anodowego. 
jest zaS do pominiecia przy zmianach innych napieé zasilajacych, 


5. WSPOLCZYNNIK SPRZEZENIA ZWROTNEGO 


Warunki pracy ukiadu generacyjnego zaleza w znacznym stopniu od 
doboru wspotezynnika sprzezenia zwrotnego, ktérego wartosgé dla czesto- 
tliwosci podstawowej drgan decyduje o ich utrzymaniu; aby zapewnic sta- 
bilna prace generatora lampowego obiera sie wartosé wspodlezynnika 


ol Ne = ish pe ierees 3 os Se as 
& nieliniowe gi Ww Be 


wane Si = 


{ 


ey, Piney ee ae} ERS pomiaréw Gp. 19), 3 ze sta- 
_108e czestotliwosci generatora jest tym eee im mniejsza it wartos¢é 


AE _Rys. 5, Uktady generatoréw ze sprzezeniem zwrotnym: a. ukiad 
ni as Meisshera, b. uktad Colpittsa, c. uktad Clappa, d. uktad Hartleya eo 


§ wspoicezynnika sprzezenia zwrotnego. Natomiast, o ile autorowi wiadomo, 
nie przeprowadzono dotychezas dyskusji zaleznosci tego wspdtezynnika 
od czestotliwosgci (od rzedu harmonicznej drgam) i wplywu tej zaleznosci 
_ na wiasciwoéci generatora. Znany jest wplyw wartosci pradu siatkowego 


“Rys. 6, Wspdlezynnik sprzezenia zwrotnego generatora w funk- 
eji rzedu harmonicznej: rys. a. A — uktad Meissnera, B — 
uklad Colpittsa, C — uklad Clappa, rys. b. — uklad Hartleya 
przy réznych wartosciach stosunku L,: Ly — A—05; B— 0,2: 

C—0,1; D—0,05. 


: jampy generacyjnej na wspolezynnik sprzezenia zwrotnego i na wiasci- 
wosci generatora, np. rozpatruje to zagadnienie szezegdtowo S. I. Jewtia- 
now [5], [6]; natomiast wplyw ksztaltu impulsu pradu siatkowego na wias- 
ciwosgci generatora jest zazwycza]j pomijany Ww EU MAEATA SED, przeto nalezy 


go wyjasnic. 


vy oor Pat le 


ie 
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Dla kazdego z trzech zasadniczych ukladow generacyjnych otraynuje ; 
sie rozna zaleznosé wspdiczynnika w, od czestotliwosci. W uktadzie Meis- 
snera (rys. 5a) otrzymuje sie przy zatozeniach Ta=Tas=Ts—9 wzor 


jwM _ M 
Wk —=¢const ., 


joL L 

a wiec wartos¢ wspotczynnika sprzezenia zwrotnego nie zalezy od czesto- 

tliwogci (rys. 6a), czyli dla wszystkich harmonicznych otrzymuje sie do- 
datnie sprzezenie zwrotne o tej] samej wartoSsci. 

W ukladzie Colpittsa (rys. 5b) otrzymuje sie wyrazenie 
Paar: 1 

Wr= oe (18) 

Ce e+ (1) Ce | 

C 


s 


-czyli sprzezenie zwrotne jest zawsze dodatnie, ale szybko maleje z czesto- 
‘tliwoscia (rys. 6a); podobna zaleznos¢ otrzymuje sie dla uktadu Clappa 
Arys. 5c). 


w= SP. eek) 
Cs k?— Cw Cw ; 
dzi Cs Cas 
gdzie 
CaCs Cas 


Ca GtCp Cat Ost. 


przy czym rowniez i tu sprzezenie zwrotne jest zawsze dodatnie lecz maleje 
szybciej z czestotliwoscig (rys. 6a) niz w uktadzie Colpittsa. ; 

Ukiad Hartleya (rys. 5d) ma zupelnie inny przebieg wspdtczynnika 
sprzezenia zwrotnego, mianowicie tu 


De (20) 
fg 1h) 72 


ezyli dla czestotliwosci podstawowej i harmonicznych niskiego rzedu 
otrzymuje S @ sprzezenie dcedatnie rosnace z czestotliwoscia (rys. 6b), nato- 
Bast: powyze} ezestotliwosci rezonansu ukladu sprzezenia zwrotnego, 
sprzgzenie zwrotne jest ujemne j maleje z czestotliwoscia asymptotycznie 
do wartoscl (-1). Wynika to z budowy dzielnika nap‘eé sprzezenia zwrot- 
nego, ktory tworzy obwéd rezonansu szeregowego; dla czestotliwogci re- 
zonansu Sprzezenie dazy do wartosci too w obwodach pozbawionych tlu- 
mien‘a, natomiast w rzeczywistych obwodach z ‘uwzglednieniem oporu 
tlumienia sprzezenie zwrotne przechodzi przez zero i zmienia znak przy 
tej czestotliwosci (rys. 6b). Czestotliwosé. przy ktérej pojawia sie ujemne 
sprzezenie zwrotne, jest tym wieksza, im mniejsza jest wartosé wi, czyli 
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_ przy duzym w, ujemne sprzezenie zwrotne otrzymuje sie juz dla drugiej 
lub trzeciej harmonicznej, natomiast dla ukladéw o malej wartosci wi 
sprzezenie jest dodatnie dla kilku pierwszych harmonicznych, staje sie zas 
ujemne dopiero dla wyzszych harmonicznych. ‘ 
Z wzoréw (16) i (17) wynika, ze znieksztalcenia napiecia anodowego 
iniestalosé czestotliwosci powinny byé tym mniejsze, im mniejsze sq war- 
toscei wspdtezynnika sprzezenia zwrotnego w;; nalezy sie r6wniez spodzie- 
wac, ze ujemne sprzezenie zwrotne dla czestotliwoésci harmonicznych moze 
znacznie zmniejszy¢ efekty nieliniowe w generatorze. Wynikatoby z tego, 
ze w ukiadzie Meissnera efekty nieliniowe sa silniejsze, niz w ukladzie 
Colpittsa, jeszcze mniejsze powinny byé¢ w ukladzie Clappa; wlasnosci 
ukiadu Hartleya powinny zalezeé od 
-wartosci w,,im ona jest wieksza, tym 
slabszy powinien by¢ efext nieliniowy 
dla wyzszych harmonicznych. 

Wszystkie te wnioski sa_ stuszne, 
jezeli rzeczywisty przebieg wspdl- 
czynnika sprzezenia zwrotnego’ w fun- — 
keji czestotliwosci odpowiada oblicze- 
niom. Dla sprawdzenia tego wyko- 
nano pomiary generatoréw w czterech 
zasadniczych ukladach, pracujacych na 
matej czestotliwosci (1440 lub 2880 c/s) 
celem umozliwienia pomiaru poszcze- 
golnych sktadowych harmonicznych 
za pomoca analizatora. Wspdtezynnik 
sprzezenia zwrotnego mierzono w tych 
uktadach dwojako: statycznie. 


ezyli przy nieczynnej lampie genera- 
cyjnej, zasilajac obw6éd anodowy na- 
pieciem z generatora akustycznego, 
ktérego ezestotliwos¢ zmieniano w po- 


Rys. 7. Wyniki pomiaru generatora 
Meissnera z lampa 6F5 prz7y f=2830 
c/s; wspotezynnik sprzezenia zwrot- 
nego w stanie statyeznym i dyna- 


znieksztatcenia napiecia 


trzebnym zakresie, oraz dynamicZ-  micznym, 
nie, czyli przy normalnej. pracy anodowego i siatkowego oraz ich 
- ukladu. Poszezegélne skladowe na-  stosunek w funkcji rzedu harmo- 


: c : : nicznej. 
piecia na anodzie ji siatce muerzono 


za pomocg analizatora harmonicznych. ae : 

Wyniki pom‘ar6w wykazuja dobra zgodnosé z wartosciami obliczo- 
nymi dla wspotczynnikow sprzezenia zwrotnego w stanie statyeznym, na- 
tomiast bardzo znaczne roéznice wystepuja w stanie dynamicznym. Na 
rys. 7 przedstawione sq wyniki pomiaréw uktadu Meissnera: wspolezynnik 
sprzezenia zwrotnego mierzony w stanie statycznym Jest niezalezny od 
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jeje z rzedem harmonicznej, przy ezym jednak harmoniczne napiecia — 
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ezestotliwosci, podezas gdy w stanie dynamicznym wzrasta on z rzedem 
harmonicznej. Wartosé¢ skladowych napiecia anodowego i siatkowego ma- 


siatki sa zawsze wieksze od harmonicznych napiecia anodowego i stosunek . 

ten rosnie z rzedem harmoniczne}j. = : 
Podobny wynik daly pomiary uktadu Colpittsa (rys. 8): wspétezynnik : 

sprzezenia zwrotnego w stanie statycznym maleje z ezestotliwoscia, zgod- 
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Rys. 8. Wyniki pomiaru generatora 
Colpittsa z lampa 6F5 przy f=1440 
c/s; wspotczynnik sprzezenia zwrot- 


nego w stanie statyeznym i dyna- 


Rys. 9. Wyniki pomiaru generatora 
Clappa z lampa 6F5 przy f=1440 
c/s; wspotczynnik sprzezenia zwrot- 
nego w stanie statycznym j dyna- 


micznym, znieksztatcenia napiecia micznym, znieksztatcenia napiecia 

anodowego i siatkowego oraz ich  siatkowego i anodowego oraz ich > 

stosunek w funkeji rzedu harmo-  stosunek w funkeji rzedu harmo- 
nicznej, nicznej, °° 


nie ze wzorem (18), podezas gdy w stanie dynamicznym ma on tendencje — 
do dos¢ silnego wzrostu; réwniez i tu znieksztatcenia napiecia anodowego — 
i siatkowego maleja szybko z czestotliwoscig (o wiele szybciej niz w ukla- — 
dze Meissnera), chociaz whkirew przypuszezeniom wyzsze harmoniczne — 
(kK 23) napiecia siatki sq wieksze od harmonicznych napiecia anodowego, 4 
co do pewnego stopnia mozna ttumaczyé dodatnim sprzezeniem zwrotnym 
dla harmonicznych. ; 

W ukladzie Clappa (rys. 9) statyezny wspdlezynnik sprzezenia zwrot- 
nego maleje szybko z czestotliwoscia, natomiast w stanie dynamicznym 
maleje o wiele powolniej i bardzo nieregularnie; harmoniczne -napiecia 
anodowego i siatkowego maleja tu szybko, przy ezym zazwyczaj utrzy- 
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_ Badanie ukladu Hartleya wykazato ro6wniez znaczne rozbieznosci mie- 


dzy przebiegiem Statycznej i dynamicznej wartosci wspdiczynnika sprze- 


SRS : , : s © . oe = - 
_ *e€nla zwrotnego; rozbieznosci te Sa SZCz 


. RESON (2 i 3), przy czym sa one tym wieksze, im wieksza jest 
4 orem, wartosé w, oraz indukcyjnosé L,. 
3 Rys. 10 przedstawia — przebieg 


—wspolczynnika sprzezenia zwrot- 
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Rys, 11, Wyniki pomiaru generatora 
Rys, 10. Zaleznos¢ wspodtezynnika Hartleya z lampa 6F5 przy f=1440 
sprzezenia zwrotnego od rzedu c/s; znieksztaicenia napiecia siatko- 
harmonicznej dla uktadu Hatt- - wego i anodowego oraz ich stosunek 
leya; as pezy ob, 3, =—071;).b. przy w funkeji rzedu harmonicznej; 
L,: L,=@2. : h.przy L.: U,—0,), b. przy L,; Lg=0,2. 


nego dla stosunku L,/L,=0,1 oraz 0,2; z rysunku tego wyraznie wynika, 

_ ze istnieja powazne rdéznice miedzy wartosciami statycznymi i dynamicz- 

nymi, szezegélnie duze dla 2. 3. harmonicznej. W uktadzie tym zawartos¢ 

~harmonicznych maleje ze wzrostem ich rzedu (rys. 11), ale znieksztatcenia 

w obwodzie siatki sq zawsze znacznie wieksze niz.w obwodzie anodowym, 
zwiaszeza przy matej wartosci w,. 

Z pomiaréw tych wynika, ze przebieg wspdlczynnika sprzezenia zwrot- 
nego jest zgodny z obliczeniem tylko dla stanu statycznego, natomiast 
w stanie dynamicznym odstepstwa sa bardzo powazne. Wyjasnienia zau- 
wazonych rozbieznosci nalezy szuka¢ we wplywie pradu siatki, ktéry 
przeplywajac przez galaz xs powoduje zmiane sprzezenia zwrotnego. 
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1¢ Stosunek ks/ka mniejszy od jednoésci i w zasadzie maleje on z cze- 
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6. WPLYW WARTOSCI PRADU SIATKI 


/ = 
Analize generatora lampowego metodami nieliniowymi przeprowadza 
sie zwykle przy zalozeniu, ze prad siatkowy jest rowny zeru, co uzasa- 


dniane jest mala wartosciq tego pradu w stosunku do wartosci pradu 


anodowego. Uwzglednienie pradu siatki utrudnia ogromnie analize gene- 


ratora, gdyz prad ten jest bardzo — 


silnie znieksztalcony, powoduje 
wiec powstanie dodatkowych 
efekt6w nieliniowych. 

Dziatanie pradu siatki mozna 


sunek 12) jako dzialanie ele- 
mentu. 0 opornosci zespolonej 


Rys, 12. Uktad PAE DEAY uwzgledniajacy Ae dolaczone; réwnolegle do 
przepltyw pradu siatkowego; a, uktad rze- 
ezywisty, b, uklad zastepezy. opornosci “elementu VA dzielnika 


napleé sprzezenia zwrotnego. 
W wynika dolaczenia opornosci oe do dzielnika napie¢ nastepuje na nim 
zmiana podziatu napiecia, czyli zmiana wartosci wspdiczynnika sprzeze- 
nia zwrotnego wyrazona wzorem 


ANG = Zs. ‘ ae ot 2 Zis Bese: 
Zs + Zas Zia Za a Taek Las = (21) 
Zas+ Zs Zs t Zas 


Wplyw pradu siatki na wartos¢ wspétczynnika sprzezenia zwrotnego 


jest wiec tym wiekszy, im wieksza jest wartos¢ tego pradu i im wieksza 


jest opornosé Zs, co jasno wynika z tego wzoru. Wobec wybitnie nielinio- 
wego przebiegu pradu siatki wzdér (21) mozna traktowaé tylko jako orien- 


tacyjny, w rzeczywistosci nalezy sie spodziewaé szczegélnie duzego wplywu. 


pradu siatki na napiecia harmoniczne w obwodze siatki i w obwodzie 


anody. Wiasnosci generatora beda wiec zalezeé nie tylko od wartoSsci. 
pradu siatki ale i od ksztaltu jego impulséw, zaleznego od ksztaltu cha-. 


rakterystyki pradu siatki i od wartogci elementow jego obwodu. 
Poniewaz iloSciowe okreslenie wplywu pradu siatki nie jest mozliwe 
za pomoca metod matematycznych ze wzgledu:na skomplikowane wZOory 
otrzymywane metodami nieliniowymi, wobec tego przeprowadzono sze- 
reg pomiarow typowych ukladéw generacyjnych. ; 
Pierwsza serie pomiar6w wykonano zmieniajac wartos¢ oporu siatko- 
wego przy stalych innych wartosciach uktadu generacyjnego; mierzono 


przedstawié schematycznie (ry- - 
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eS 4 przy tym za pomoca analizatora har- 
-~ monicznych wartosci poszczegdlnych 
sktadowych napiecia anodowego j siat- 
-kowego i obliczano stad wartosé wspdl- 
- ezynnika sprzezenia zwrotnego. 
Wyniki pomiarow dla ukladu Meis- 
snera przedstawia rys. 13c; wspdlczyn- 
nik sprzezenia zwrotnego wzrasta 
a, rzedem harmonicznej, przy czym 
- jednak wzrost ten — jest tym powol- 


niejszy, im wieksza jest opornos¢ R,; 


prawie stalq wartoS¢ w, otrzymuje sie 
dopiero przy -wartoSciach oporu siat- 
kowego rzedu 10 MQ. Z tego- wynika, 
ze wplyw pradu siatkj na wlasnoéci ge- 
neratora jest duzy, nawet jezeli jego 


a wartos¢ jest rzedu 1 uA, a wiec jest 


przeszto 1000-krotnie mniejsza od war- 
toSci pradu anodowego. Zwiekszanie 
oporu siatkowego daje rownoczesnie 
bardzo widoczne zmniejszenie zniek- 
-sztalcen napiecia anodowego i siatko- 
-wego (rys. 13ai13b), prawie réwno- 
miernie dla wszystkich skladowych 
harmonicznych. 

Podobne wyniki otrzymuje sie dla 
innych ukladow, np. dla uktadu Hart- 
leya (rys. 14) przebieg. wspdtczynnika 
sprzezenia zwrotnego dazy do wartosci 
statyeznej przy wzroscie oporu siat- 
kowego, przy czym wartoéé te osiaga 
juz przy Rg=1 M&. Wigksze rozbiez- 
nosci wartosci wspdlczynnika w, wy- 
stepuja tu tylko dla drugiej i trzeciej 
harmonicznej, natomiast dla harmo- 
nicznych wyzszych rzedéw w, prawie 
nie zalezy od wartoSci oporu siatko- 
wego. W ukladzie Colpittsa (rys. 15) 
przebiegi sa o wiele bardziej ztozone, 
gdyz\ przy matych wartoSsciach oporu 
R, wspolezynnik sprzezenia zwrot- 


§* 


Rys. 13, Wptyw oporu siatkowego na 
wiaSciwosci generatora Meissnera 
przy f=2880 c/s; a. znieksztatcenia 
napiecia anodowego, b. znieksztal- 
cenia mnapiecia siatki, c. wspdl- 
cezynnik sprzezenia zwrotnego, War- 
toSci oporu siatkowego: A—7 kQ, 
B — 100kQ, C — 500k, D — 1 MQ, 
E — 10 MQ, F — 100 MQ. 
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ee nego jest zawsze wiekszy od wartosci statyeznej, przy wiekszych 
pent (R, > 1 MQ) staje sie on od niej mniejszy; otrzymane krzywe sa jednak — 


' mato regularne, zaznacza sie uwydatnianie pewnych skladowych wywo- 3 
jane wyrazna przewage nieparzystych harmonicznych napiecia andowego. S | 


Rys. 14. Wptyw wartosci oporu Rys. 15. Wplyw wartosci opo- 

siatkowego na wspotczynnik sprze- ru siatkowego na wspotiezyn- — 3 
ee : zenia zwrotnego uktadu Hartleya nik sprzezenia zwrotnego ukia- 4 
ae przy f=1440 c/s; krzywa a. po- du Colpittsa przy f=1440c/s: : 
ae miar statyczny,. b. —R,=7 kQ, a. pomiar statystyczny, a 
es c. —R,=35 kQ, d. —R, =100kQ, b. —R,=7 kQ, c. —R,=35 kQ, ; 
ae -e. —R,=500 kQ, f. —R,=1 MQ. d,—R,=100kQ, e. —R,=500kQ, ¥ 
us f. —R,=1 MQ, g. —R,=10 MQ. i 
. 
; : 


'W zasadzie jednak ji tu réznica miedzy wartosciq statyezna a dynamiczna 
wspotczynnika w;, jest tym mniejsza im wieksza jest wartoS¢ oporu Rg, 
ezyli im mniejszy jest prad siatkowy, co potwierdza wnioskj wysnute 
z dyskusji wzoru (21). 2 
Druga serie pomiaréw wykonano dla zbadania wplywu wartosci oporu . 
siatkowego na czestotliwosé generatora, a mianowicie na jej wartos¢ oraz 
‘4 stalos¢ w odniesieniu do zmian napieé zasilajacych. Pierwsza wtasnos¢ = 
badano doprowadzajac czestotliwosé generatora zawsze do ustalone] war- _ 

tosci za pomoca zmiennego kondensatora obwodu rezonansowego przy 

_ réznych wartosciach oporu siatkowego. Zmiana pojemnosgci kondensatora 

; _ AC jest miara zmiany czestotliwosci generatora wywolang, przez przeplyw 
gu pradu siatki lampy generacyjnej, lub przez jego dziatanie reaktancyjne, 
ut pe co daje pewne wskazowki co do wartosci efektu nieliniowego wywolanego 
_ przez prad siatki. Stalos¢ czestotliwosci generatora badano przy zmianie 

: napiecia zarzenia i napiecia anodowego (oddzielnie o -+ 10°/o) przy ezym 


pai 


nej czestotliwogci pracy po zmianie odpo- 
wiedniego napiecia. git 


pomiaréw w ukladzie Colpiitsa, Meissnera 
4. Hartleya. Wyxresy a podaja zaleznos¢ 
g wzglednej zmiany  pojemnosci 
_ (AC/C) potrzebnej do utrzymania stale} 
_ezestotliwosci generaitora przy zmianie 


ee 


7) 


_ oporu siatkowego; przebiegi te dla wszyst-— 


. kich* trzech uktadow ‘Sa zupetnie podobne 
a (pomijajac znak zmian pojemnosci): na- 
-chylenie zmian maleje Z wartoscig oporu 
Rg, osiagajac wartos¢ bliska zeru powyzej 
1 MQ. Zmiana oporu R, od 104 do 106 


daje w kazdym uktadzie zmiane pojem— 


‘nogci rzedu 6/0, czyli bardzo znaczna. Do- 


:- wedzi to, ze efeixt reaktancyjny pradu siatki 


jest bardzo silny i moze powodowaé znaczne 

- zmiany wtasnosci generatora. Efekt ten 
> jest do pominiecia tylko przy bardzo du- 
~ zych wartosciach oporu siatkowego, powy- 
tej kilku megoméw. W praktyce efekt ten 
_ moze powodowa¢ duze zmiany czestotliwosci 
- generatora przy zmianie oporu Rx, np. wy- 
-- wolanej zmiana temperatury lub zjawis- 
kiem starzenia sie opornika. 

: Wykresy b  przedstawiajag zaleznos¢ 

'  wspodtczynnika ” znieksztalcen nieliniowych 
- napiecia anodowego i siatkowego od war- 
toSci oporu R,; dla por6wnania wrysowano 
rowniez przebieg skladowej state] pradu 
 siatki I,.. Najbardziej charakterystyczne 
zaleznosci otrzymuje sie dla ukladu Colpittsa 
(rys. 16): znieksztatcenia napiecia siatko- 
wego maleja ze wzrostem oporu R, ro6wno- 
legle z krzywa pradu I,,, natomiast zniek- 


Ciena Npotrzcina. a0" gare: a mnie: 
a7 Rys. 1647 4 18 Meda ints ae 


obwodu ~ 


Rys, 16. Wpltyw oporu siatko- 
wego na wiaSciwosci, genera- 
tora Colpittsa na lampie 6F5 
przy f=1440 c/s; -a.. wplyw 
oporu siatkowego na _ czestot- 
liwosé, 6b. wspodtezynnik znie- 
ksztateen napiecia siatkowego 
i anodowego oraz skladowa 
stata pradu siatki, c, odchyle- 
nia czestotliwosei przy zmia- 
nach napiecia zarzenia i d przy 
zmianach napiecia anodowego. 


-sztatcenia ancdowe nieznacznie wzrastaja. Widoczny tu jest wyraznie 
wplyw pradu siatki, ktéry powoduje zwiekszenie zniexsztatcen w gatezi 
siatki. Dla poréwnania przedstawiono na rys. 16c i 16d zmiany czestotli- 
wosci pod wpltywem zmian navies zarzenia i anody: sa one rdwniez pra-~ 
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Rys. 17. Wptyw oporu siatko- 
wego na wtasnosci generatora 
Meissnera na lampie 6F5 przy 
f=2880 c/s; a. wplyw oporu 
siatkowego na _ czestotliwosc¢, 
b, wspotezynnik znieksztatcen 
napiecia siatkowego i anodo- 
wego oraz skladowa stata pra- 
du siatki, c. odchyleniia cze- 
stotliwosci przy zmianach na- 
piecia zarzenia, d. odchyle- 
nia czestotliwosci przy zmia- 
mach napiecia anodowego. 


Rys. 18. Wptyw oporu siatko- 
wego na wtaSciwoSci genera- 
tora Hartleya na lampie 6F5 
przy f=1440 c/s; a. wplyw 
oporu’ siatkowego na _ czesto- 
tliwos¢, b. wspotezynnik znie- 
kisztatcen’ napiecia siatkowego 
i anodowego oraz skladowa 
stata pradu siatki, c. odchyle- 
nia czestotliwosci przy zmia- 
nach napiecia zarzenia, d, od-. 
chylenia czestotliwosci ‘przy 
zmianach napiecia anodowego. 
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wie aoldadnic proporcjonalne do pradu siatki i do wspdétezynnika zniek- 
sztalcen napiecia siatki. Pomiary te dowodza, ze w ‘tym przypadku decy- 
dujacy wplyw na stalos¢ czestotliwogci generatora wywiera dziatanie 
-pradu siatki oraz aa znieksztatcen napiecia siatkowego., | 

W. uktadzie Meissnera (rys. 17) wartoSé oporu siatki wplywa na znie- 
ksztatcenia ZarOwno anodowe jak i siatkowe, a mianowicie oba ulegaja 

; zmniejszeniu ze wzrostem oporu Ry. Zmniejszenie znieksztalcen jest po-— 

-wolniejsze niz spadek pradu siatki oraz mniej regularne, mimo to ‘po- 
lepszenie stalosci czestotliwosci w odniesieniu do zmian napiecia zarzenia 
jest zupelnie prawidiowe, chociaz mniejsze niz w uktadzie Colpittsa. Na- 
tomiast zmiany czestotliwosci w odniesieniu do zmian napiecia anodowego 
maja przebieg dose nieregularny, peony, ze zmiana znaku, ale wyraznie 
‘opadajacy. : 

_ W ukiadzie Hartleya (rys. 18 b) znieksztalcenia anodowe i siatkowe 
“wzrastaja ze wzrostem oporu i mimo zmniejszania sie pradu siatki. Jest 
“to — byé moze — zwigzane z ujemnym sprzezeniem zwrotnym dla harmo- 
nicznych, wystepujacym w tym ukladzie. Jest rzecza charakterystyezna, - 
ze mimo wzrostu znieksztatcen zmiany czestotliwosci w odniesieniu do 
-zmian napie¢ zasilajacych wyraznie maleja, co. rowniez wskazuje na duzy 
‘wptyw wartosci pradu siatki. 

Przeprowadzone pomiary wykazuja, ze wplyw wartosci pradu siatko- 
wego wynikajacy z doboru wartoscj R,, na wiasnosci ukladu generacyj- — 
nego jest bardzo znaczny, niekiedy decydujacy o statosci czestotliwoscl 
oraz o znieksztatcecniach napiecia generatora, zwiaszcza w obwodzie siatki. 


7. WPLYW KSZTALTU IMPULSOW PRADU SIATKOWEGO 


Po przeprowadzeniu pomiardw potwierdzajacych istnienie silnego 
wplywu wartosci pradu siatki na wlaSciwosci generatora, nalezato spraw- 
dz.é wptyw ksztattu impulsu tego pradu. 

_ Prad ten ptynie w obwodzie podobnym do uxtadu 
detekcji szczytowej (rys. 19), czyli przeptyw pradu od- 
bywa sie erétictmi impulsami w poblizu szezytu napie- 
cia zmiennego.~ Ksztalt impulsu pradu_ siatkowego 
mozna okreslié jego katem przeplywu, ktory zalezny 
jest od stosunku stalej czasowej obwodu siatkowego 
tg=C, Rg do okresu drgan generatora T,; stosunek ten 


igs Re pe Na pw a Rys. 19. Obwod 
wygodniej jest wyrazié iloczynem t,f,=1,/To, w kto Sai tia see 


rym fs jest czestotliwoscia drgan ukladu. Zmiana np. tors 
pojemnogci kondensatora C, powoduje zmiane kata 

przeplywu a wiec i ksztaltu impulsu pradu siatki, co powinno wywolac 
zmiane efektu reaktancyjnego tego pradu i zmiane znieksztaicen napiecia 


generatora. 
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Celem zbadania tego ecaditicrinl wykonano~ pomiary uktadow Meise 4 | 
-nera i Hartleya, w ktoérych zmieniano pojemnos¢ Cy wykonujac- pomiary — 
takie same jak opisane w poprzednim rozdziale. ‘ 

Pomiary wykazalty duzy wptyw doboru stalej czasowej ty w zakresie | 

jej matych wartosci w stosunku do okresu drgan, a mianowic'e dla i 

1, fo < (5+10). Wartoseé state] czasowej wplywa, mianowicie na wartosé po- : 
szezegolnych skladowych harmonicz- — 

nych napiecia siatkowego i anodo- | 

wego np. w ukladzie Meissnera naste- 

puje wyrazne ich zmniejszenie przy 

matej wartosci tg (zwiaszcza drugie} 

i trzeciej harmonicznej patrz rys. 20), 

natomiast np. w uktadzie Hartleya — 

znieksztalcenia wzrastaja przy mate] 
wartosci stale] czasowe] Tg. ~ 


Zmiana stale] czasowej obwodu 
Rys. 20. Znieksztatcenia napiecia anodo- siatki wywoluje rowniez znaczne- 
ats Sle See oe dziatanie reakktancyjne objawiajace 
ae eaniaee hosenbangsl 7 : Sie duza BARS oS Seecy 
A — 10 nF, B — 20 nF, C — 33 nF, Tatora oraz zmlana Sstalosci czesto-_ 
D — 100 nF> E — 1000 nF. tliwosci. Na rys. 21-i 22 podane sa 
wynikj badania wpltywu zmian po- — 
jemnosei kondensatora C, na czestotliwos¢ uxtadu Meissnera i Hartleya. 
Wykresy te podaja procentowe zmiany pojemnosci potrzebne do utrzyma- 
nia statej czestotliwoscj ukladu przy réznych wartosciach iloczynu t, f,- 
(przy roznych wartosciach C,). Krzywe te maja duze nachylenie przy 
matych wartosciach C,, maleje ono prawie do -zera dopiero przy — 
ty f.=2(50+100), catkcwite zag zmiany pojemnoégci sa bardzo duze, docho- 
-dzac do kilkudziesieciu procent. ces 
Pojemnos¢ Cy ma réwniez duzy wplyw na statos¢ czestotliwosci w od- 
niesieniu do zmian napiecia zarzenia (krzywe c), a mianowicie w funkcji 
C, nastepuje zmiana znaku zmian czestotliwosci przy maltym tg fo» Dziek? 
temu otrzymuje sie dobra statos¢ czestotliwosci przy zmianie napiecia : 
zarzenia przy pewnej wartosci ty fo (rownej} 2,2 w ukladzie Meissnera 
oraz 08 w ukiadzie Hartleya). Przez odpowiedni dobér wartosci Cy mozna 


otrzymacé w tych ukladach prawie zupeline uniezaleznienie ezestotliwosci 
od napiecia zarzenia. : 
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Wplyw pojemnosci Cy, na stalosé ezestotliwosci w odniesieniu do zmian 
napiecia anodowego jest bardzo maly (krzywe d) w obu_uktadach, co 


wskazuje na inny mechanizm oddzialywania pradu siatki przy zmianach 
napiecia anodowego i napiecia zarzenia. 


- 


. 


_ siatkowego i 


"-Rys. pa Wotyw pojemnosci, siat-\ 
‘kowej C, na wiasciwosci ‘genera- 
tora ‘niSiespooes na lampie 6F5 przy 


es fies = 2880 c/s; a. ‘wplyw pradu siat- 


kowego na ‘ezestotliwosé, b. wspol- 
ezynnik. znieksztatcen, napiecia 
anodowego 
sktadowa stata pradu siatki, c. od- 
chylenia ezestotliwosci przy zmia- 


oraz 


-nach napiecia zarzenia, d. odchy- 


lenia czestotliwosci przy zmia- 
nach napiecia anodowego. 


Rys, 22. Wptyw pojemnosci 
siatkowej C, na wtasciwosci 
generatora Harteya na lampie 


' 6F5 przy f=1440 c/s; a. wpltyw 


pradu siatkowego na czestotli- 
wosc, b. wspodiczynnik znie- 
ksztatcen napiecia siatkowego 
i anodowego oraz sktadowa 
stala pradu siatki, c. odchyle- 
nia czestotliwosci przy zmia- 


_nach napiecia zarzenia, d. od- 


chylenia czestotliwosci przy 
zmianach napiecia anodowego 
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Zmiana pojemnosci Gy pozwala wiec — jak wykazuja wyniki powyz- 
szych pomiaréw — na uzyskanie stabilizacji ezestotliwosci generatora 
w ukladzie Meissnera i Hartleya przy zmianach napiecia zarzenia, nato-— 
miast nie ma ona prawie zadnego wptywu na stalos¢ czestotliwosci w od- 
niesieniu do zmian napiecia anodowego. Wtasnos¢ te mozna wyzyskac do - 
niezaleznego nastawienia statosci czestotliwoscj ukladu w funkkcji napie- 
cia zarzenia przy pomocy zmiany pojemnosci C,, oraz w funkcji napiecia — 
anodowego przez zmiane jakiejS innej wielkosci uktadu. > 

W ukladzie Colpittsa wptyw wartosci Cy jest innego rodzaju. Miano- — 
wicie przy matych wartosciach t, f, nastepuje znaczne zwiekszenie zmian 
cezestotliwosci w funkeji napiecia zarzenia (bez zmiany znaku); rowniez 
i w tym ukladzie Cy, wplywa tylko nieznacznie na stalos¢ czestotliwosci _ 
w funkcji napiecia anodowego. 

Wykonane serie pomiaréw Ree re Ww mipelineet hipoteze o duzym > 
-wplywie wartosci i ksztaltu pradu siatkowego na wlasciwosci generatora — 
ze sprzezeniem zwrotnym, a wiec na znieksztalcenia jego napiecia oraz na 
stalos¢ czestotliwosci przy zmianach napieé zasilania, co Swiadezy o istnie-_ 
niu silnego efektu reaktancyjnego pradu siatki. ; 


8. UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE DLA HARMONICZNYCH 


Na mozliwos¢ wykorzystania ujemnego sprzezenia zwrotnego dla cze- 
stotliwosci harmonicznych wskazat po raz pierwszy Groszkowski [4] oraz 
podat uktad (rys. 23), bedacy modyfikacja uktadu Meissnera; dodatnie ~ 
sprzezenie zwrotne, potrzebne do wzbudzenia 
ukladu uzyskuje sie przez sprzezenie indukcyjne 
z jednym obwodem rezonansowym o duzej do- 
broci, dodatkowe ujemne sprzezenie zwrotne po- 
wstaje przez wlaczenie na siatke napiecia z dru- — 
giego obwodu rezonansowego .o matej dobroci. ~ 
Dzieki pobieraniu ujemnego sprzezenia zwrotnego 
Zz obwodu rezonansowego jest ona niezniczne dla ~ 

ezestotliwosci podstawowej, natomiast duze dla 
sora Metssnera..2 jem” -~ cctotlimesel harmonieznych, co pozwala na otrzy- — 
nym sprzezeniem zwrot- 3 - : 5 y 
nym dla harmonicznych ™2Dle dobre] statosci czestotliwosci przy zmianach 
podany przez Grosz- napie¢ zasilania. Pewna wada uktadu jest koniecz- 
kowskiego [4], nos¢ stosowania dw6ch obwodéw rezonansowych : 
dostrojonych do tej samej czestotliwosci oraz 
trudnosé réwnoczesnego otrzymania dobrej statosci czestotliwosci dla 
zmian naplecia anodowego ji zarzenia. 


Rys, 23, Uktad genera- 


Celem poprawy wlasnoéci ukladu, a wiee celem otrzymania rowno- 
czesnej statosci czestotliwosci przy zmianach napiecia -anody i zarzenia 


{ 
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_postanowiono wykorzystaé wplyw ksztaltu impulsu pradu_siatki przy / 
_ réznych wartoésciach pojemnosci Cy. Wykonano najpierw pomiary uktadu _ 
przy stalej] wartosci Cy, zmieniajac wartosé oporu R bocznikujacego dolny 
obwod rezonansowy. Otrzymane wyniki (rys. 24) wykazuja duzy wptyw 


’ 


Rys. 24, WtaSciwoSci genera-  Rys, 25. Zaleznos¢ wlaSciwosci ge- 
tora Meissnera zesprzezeniem neratora Meissnera. z ujemnym 


zwrothnym ujemnym w funk-  sprzezeniem zwrotnym od wartosci 
cji oporu bocznikujacego R, pojemnosci C,: a. 2nieksztatcenia 
a. znieksztaitcenia napiecia siat- napiecia anodowego i siatkowego, 
kowego i anodowego, b. nie- 6 n.estatosé czestotliwoégci przy 


stalos¢ czestotliwosci przy zmianach napiecia zarzenia, c: nie- 

zgmianach napigcia zarzenia,  gtalogé czestotliwogci przy zmia- 

c. niestalos¢ czestotliwosci przy nach napiecia anodowego, ; 
zmianach napiecia anodowego. 


ujemnego sprzezenia zwrotnego na zmiany czestotliwosci w funkcji na- 
piecia anodowego i zmiane ich znaku przy R=175 Q, natomiast na zmiany 
wywolane napieciem zarzenia sprzezenie zwrotne prawie nie wplywa: 
Ujemne sprzezenie zwrotne zmienia réwniez znacznie znieksztaicenia na- 


tora Hartleya z ujem- 


me = sha! 205 Pah at 4 atl ty 
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piecia, a mianowicie wzrastaja znieksztatcenia napiecia anodowego, nato- 
miast maleja znieksztalcenia napiecia siatki, co 0 prowadzi do polepszenia 
stalosei czestotliwosci. . 

Nastepnie badano wplyw pojemnosci siatkowej Cy na stalos¢é cael 
tliwosci, przy czym najkorzystniejsze warunki pracy uzyskano przy_ 
R= 220 Q, przedstawione na rys. 25 w funkeji pojemnosci C,. Otrzymuje — 
sie tu wyraznie sprowadzenie zmian czestotliwosci 
do zera (przy t, fo 2,0) dla zmian napiecia zarzenia — 
j anody, przy czym obszar optymalny jest tu dosé 
szeroki, zwlaszcza dla zmian napiecia anodowego. — 
W ten sposédb przez wykorzystanie ujemnego — 
sprzezenia oraz reaktancyjnego dzialania pradu — 
Slatkj uzyskuje sie uklad tatwy do regulacji 
i majacy dobra stalos¢ czestotlwosci. 


Rys. 26. Ukiad genera- Analiza ukladu Hartleya wykazuje istnienie 


edie ujemnego sprzezania zwrotnego dla wyzszych har- 
nym sprzezeniem zwrot- : a) ; sss : 
Beriidien narnodies: monicznych, podezas gdy dla harmonicznych nl-. 
nych, skich rzedéw (przede wszystkim dla drugiej) sprze- 
zenie zwroine jest dodatnie i to o duzej wartoSsci. — 
Z tego powodu dziatanie ujemnego sprzezenia zwrotnego jest nikte 
i uktad ma mala stalosé czestotliwosci. Przez niewielka modyfikacje ukladu 
mozna jednak otrzymac ujemne sprzezenie zwrotne dla wszystkich ue 
monicznych, a mianowicie przez wta- 35 
ezenie Kondensatora o pojemnosci C, us 
(rys 26) rodwnolegle do indukcyjnosci ‘| 30 
L,; wartos¢ pojemnoseji C, powinna byé 
taka, by uktad L,C, przedstawiat za- 10 
stepcza opornos¢ indukcyjna dla cze- 
stotliwosci. drgan, natomiast opornos¢ 


\ 
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; ee . 03 2 
pojemnosciowg dla wszystkich harmo- : 3 
nicznych. ’ 

: ; / : 

Warunek ten bedzie spelniony, gdy 4 

ae ee ae Rys. 27. Wspolezynnik sprzezenia — 

Dist Ge (age 9 zwrotnego ukladu z rys. 26 przy 
lub réznych wartoSciach pojemnosci C,: 
ae a..0, b. 10 nF, ec. 30 nF, d, 60 nF. 


e. 70 nF, f. 100 nF. 


Uklad badano zmieniajac wartogé C, od zera do 100 nF (ok. 0,85 Cy vz), _ 
przy czym stwierdzono bardzo wybitny wplyw ujemnego sprzezenia 
zwrotnego na wszystkie wlasnosgci wzmacniacza. Na rys. 27 podany jest 


: y w generatorach | eRe se 93. 
= wspolezynnika ‘Sprzezenia zwrotnego ukladu przy réznych war- | 
oe C;; widoczny jest wyraznie coraz silniejszy wplyw ujemnego  —__ 
wee Ae 
C i tie 
+8/0"-— ; 
+4 /() a 
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Rys. 28. Zaleznosc wtaSciwosci generatora 
Hartleya Z ujemnym sprzezeniem zwrot- Rys. 29. Zalleznos¢  niestatosci 
nym od wartosci pojemnosci C,: a. znie- ezestotliwosci generatora Hart- 
kksztalcenia napiecia siatkowego i anodo- leya z ujemnym  sprzezeniem 
2 wego, b. niestalosé czestotliwosci przy zwrotnym od wartosci pojemno- 
zmianach napiecia zarzenia, c. niestatos¢ Sci, siatkowej C,: a. przy zmia- 
_ ezestotliwosSci przy zmianach napiecia -nach napiecia zarzenia, b. przy 
se ee anodowego, zmianach napiecia anodowego, 


sprzezenia zwrotnego przy wiekszych C,, objawiajacy sie zmniejszeniem w, 
- dla harmonicznych przy wzroscie wartoscj w, . Ujemne sprzezenie zwroine 
_ powoduje zmniejszenie znieksztatceh napiecia siatkowego (rys. 28a) 
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przy bardzo silnym wzroscie znieksztaicen napiecia anodowego. Zmiany — 
cezestotliwosci zalezne od napiecia anodowego sa prawie roéwne zeru 
w szeroxim zakresie zmian C, (rys. 28c), rowniez i zmiany zalezne od 
napiecia zarzenia ulegajq duzemu zmniejszeniu, cho¢ nie osiggaja zera. 
Ujemne sprzezenie zmniejsza zmiany ezestotliwosci w duzym stopniu, lecz ; 
nie daje ich catkowitego usuniecia. ~— : 

Poprawe wiasnosci ukladu uzyskano przez odpowiledni dobér pojem- 
nogsci kondensatora Cy. Wplyw wartosci Cy na stalosc ezestotliwosci badano 

-przy znalezionej poprzednio optymalnej — ze wzgledu na wptyw napiecia 
anodowego — wartosci C,=60 nF; wyn'ki pomiar6w przedstawione na 
rys. 29 wykazuja mozliwosé znalezienia wartosci Cy (30 nF), przy ktorej 
uzyskuje sie réwnoczegnie dobra stabilizacje czestotliwoSci w odniesieniu 
do zmian mapiecia anodowego i napiecia zarzenia. 

Uktad ten jest bardzo prosty i latwy do nastawienia, gdyz stabilizacje 
ezestotliwogci w odniesieniu do napiecia anodowego osiaga sie przez dobér 
wartosci C,, stabilizacje zaS w odniesieniu do napiecia zarzenia przez dobér 
pojemnosci C,, przy czym doboér obu pojemnosci nie jest krytyczny. W ten 
sposob uzyskuje sie dobra stalos¢ czestotlwosci generatora przez rowno- 
ezesne wykorzystanie ujemnego sprzezenia zwrotnego i reaktancyjnego 
wplywu pradu siatkowego. 
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Przeprowadzona analiza generatorOdw ze sprzezeniem zwrotnym oraz 
pom ary typowych ukladéw wykazaly istnienie efektow nieliniowych, za- 
feznych od wartosci wspdtczynnika sprzezenia zwrotnego dla czestotli- 
wosci reboczej i harmonicznych, ktérych mechanizm dziatania podobny 
jest do zjawisk powstajacych w ukladach reaktancyjnych. Te efekty reak- 

“tancyjne wywieraja wplyw na znieksztalcenia nieliniowe napiecia anodo- 
wego i slatkowego oraz na czestotliwos¢ generatora i jej statos¢ w funkcji 
napieé zasilajacych. Stwierdzono szezgdlnie duzy wplyw wartosci pradu ~ 
siatki i ksztaltu jego impulsu na te wlaScwoéci ukladu, przy ezym prad 
ten, jak wynika z pomiaréw, ma w wielu przypadkach decydnjaey wplyw 
na stalos¢ czestotliwosci generatora. : 


Politechnika Slaska 
Gliwice 
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DODATEK I 


CZESTOTLIWOSC LINIOWEGO GENERATORA 
ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM 


W zasadniczym réwnaniu generatora (8) 


0+Kw,Z+Z=0 (I. 1) 
| podstawiamy na w i Z wartosci okreglone wzorami (6) i (7) otrzymujac 
wyrazenie 
ee et. , (I. 2) 
ZatZs+Zas Zs+ Las 


Okreslamy warunek fazy ukitadu przez przyrownanie do zera uro- 
jonej czesci tego rownania, przy czym wprowadza sie oznaczenia Z 


A 


Laster ita, Ze=tstixs, —  Zas=Tast jas , 


3 R=fa+Te-Tas 3 KX=2q+XstLas - 
Warunek fazy przybiera w ten sposdb postaé 
(Tat+-jxa) Ios + jas + (K+ 1) (rs + jas)] REST We 
t 0 ’ (I. 3) 
; RA9X 
po uwolnieniu mianownika od wyrazéw urojonych otrzymuje sie wzor 
R (K+ 1) (ts Latta Xs) Fas LaF Ta us| =e 
—X| K+ 1) (Se Toa, Lact To Tas 7 La Las|=0 
z ktorego obliczamy Be 
R’2 Ixeas + (K+1) ) xs] 2a [fost (K+) | (I. 4) 
ie eget ld ol ta eos (KD) Ls} 
Podobnie okregla sie warunek amplitudy ukladu generacyjnego przez: 
przyrownanie do zera rzeczywistej ezesci rownania (I. 2); w tym przy- 


ena terse ae 
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padku mozna zatozy¢ x =p, co jest Apiaceae dla ES amplitudy a ; 
-gdyz wprowadza niewielki tylko blad. Z warunku amplitudy otrzymuje ~ 


Po uproszczeniu i uporzadkowaniu wzor ten przybiera postac 


Ze znanych zaleznosci dochodzi sie stad do ogélnego wzoru wyrazajacego 5 


oo 


“mania drgan generatora 


ezesnym speinieniu obu podanych wyzej wzorow: warunku fazy (I. 4) 
oraz warunku amplitudy. (I. 5).. Mozna je polaczy¢é w jeden konieezny 


sie wzor, z ktérego mozna obliezy¢ sprzezenie zwrotne potrzebne do utrzy- 


oR+Ta ((K+1) Ts+Tas|_ 
La 


(K+ 1) XLs+XLas| = (I. 5) 


Istnienie drgan ukladu mozliwe jest tylko i wylacznie przy réwno- 


i dostateczny warunek istnienia drgan iiniowego ukiadu generatora ze 
sprzezeniem zwrotnym przez podsheviene (1. 5) do (I. 4), w wyniku czego — 
ctrzymuje sie wz6r 
K+1) re+ : 
fa oR+ral| 2 )%s stas| xa |(K +1) real 


so ea : 
“ta \(K+1) rs+Tasl—0 Ri ¥q [((K+- 1) Ret Fast: 


1 1 
+8; val r(1 1 alten : (I. 6) 


We wzorze tym mozna pominaé drugi wyraz jako o wiele mniejszy cd 
vozostatych, a przeto mozna napisac z dobrym przyblizeniem 


ras [tetrett tie Ly eeal | 
xe {eth eter (it }tre | 9 


La 


fratrs+ras Be (K+ 1) Ts Tas| 
\ La P Q La, 


ee : a hee ” aaa ns FA 
ae chic Be ae RC ra ete ies we 


oe 


jednoznacznie czestotliwosé drgan liniowego uktadu generatora ze sprze- q 
zeniera zwrotnym : c 


tatrettas : wages 
: ‘= 08| 1— MC Bees La (rt ate K =) (I. 8) 


a 


w ktorym C jest zastepcza pojemnoscia odpowiedniej galezi obwodu rezo- 
nansowego generatora. 


DODATEK II 


EFEKTY NIELINIOWE W GENERATORZE ZE SPRZEZENIEM 
ZWROTNYM 


Zaktadajac nieliniowa charakterystyke lampy wyrazona wzorem (12), — 
wartos¢ sprzezenia zwrotnego wyrazona wzorem (13) oraz ustalone znie- 


| ksztatcone naplecie anodowe wyrazone szeregiem harmonicznym (14), 
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 otrzymuje sie wz0or okreSlajacy przebieg pradu anodowego w postaci sumy 
i wyrazow trygometryeznych o roznych czestotliwosciach harmonicznych, 
| podany w pracy autora [5]. Z wzoru tego obliczamy zawartosci poszcze- 
golnych skladowych harmonicznych przy pominieciu pewnych wyrazow | 
‘mniejszego rzedu. W ten sposob dochodzi sie do wzoréw wyrazajacych 
—  sktadowa podstawowa napiecia anodowego. : 
i, Bae Pe ae nee S} = (II. 1) 
Bem i> : G;-+wi w, Ss, 


oraz wspoiczynnik zawartosci harmonicznych napiecia anodowego 


va Gi tw Si] 2° = 


: ae z Wa Fic (II, 2) 
~ 3s e ma Yort G\+wx S; ; \ x 7 
a lub } ig J = 
: see 1 \k-1 
wi - : : 
wWe=—- A Pir (II. 3) 
Te ee ee oe 
OS Li a ee 
Bre K se Si Zax 
2 Sie pee jest wspélezynnikiem przewzbudzenia uktadu. (II. 4) 
_ gdzie = : 
Sea Q/Zay 


Lepsze przyblizenie powyzszych wzoréw otrzymuje sie przez uwzgled- 
nienie wiekszej iloSci wyraz6w harmonicznych ogélnego wzoru. T tak, 
skladowa podstawowa pradu anodowego mozna wyrazi¢ wzorem 


cat >. Rye 4 Z : 
Iq, = Ua, fe sin wt-+ w, S,; sin(wt+y,) AS Uz, [Gs sin ott w3 S, sin (wt+ y,)|+ 


+ tie [G, cos (wt +.) +w, we Sz cos (Mt-+qy+y,+ yo)| + 


UG, 0,1, sin (ot— g.+,) + w,w,w,S3sin (©t—$2— P1—¥ - Yo t YI + 
, : | . = 
Te wyrazy wzoru (II. 5), kt6re zawieraja wyzsze harmoniczne napic-_ 

\ cia, zastapimy — uwzgledniajac (II. 2) — wyrazeniem 


jx 2 Ni, (wie, Yar, Sk, Gx)=N). 
Z Uwzgledniajac to przepisujemy w2zo0r (II. 5) w postaci symbolieznej 


a Ge ees ; ZS 3 eye S aye 
ee fa, Darel {G4 10, S45 U5, [Gy teh er Ss] +N. 
; ; ° i pe i 
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; eS ae Na podstawie znanej zaleznosci 
Iogear Ua 
dochodzi sie do dokladniejszego wzoru wyrazajacego skladowa podsta- 


4 


wowa napiecia anodowego 
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w podobny sposéb dochodzi sie do ogélnego wzoru na zawartos¢ harmo- 

-micanych napiecia anodowego : s 

[Ya tGi+w, 8, FM] 
Ni [ant G,+w0xS,]: 


Fox , a 


a. m= (II. 7) 


i - ktory mozna przeksztalcié za pomoca ee (II. 4) i przedstawic 


i Cow. postach ij... 
. Kok 1 Pace acl 
y W, jis + i,| = 
he Aix geree ac eo (II. 8) 
th, | iret) | 
f K f Sy 
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NMHEMHbIE HW HENMHEMHbIE PEAKTHBHBbIE 9®ERTDbI 7 
B TEHEPATOPAX C OBPATHOHM CBA3bIO. ie 


Pesiome ~ 
O6uyeuspectuo | OOnbuIoe BNMAHHE TeHepaTOPHOH NaMMbl Ha cpolicrea : 
reHepatopa C OOpaTHOK cBa3bi0. BnusHHe eTO MOxeT .6bITb DOKA3ZaHO 
MMHEMHbIM, a paBHO MW HENHHEMHbIM MeTOOM, HO ero du3suyeckoe H3b- — 
ACHEHHe HeyfoBneTBOpHTenbHO. AsTop npeanpuHan monbiTKy U3baCHe- 
HHA BIIMAHHA NaMMbi Ha YacTOTy TeHepaTopa, MONb3yACcb peakTHBHbIM 
eppextom, ‘MPOHSBONHMbIM NaMMOM Ha pe€3OHAHCHbIN KOHTyp, HOO namna 
Py npenctapaer HEKOTOpbIN HMNeMaHc, BENMMYHHAa KOTOPOrO 3aBUCHT OT ycno- 
BHM paOoTbl, BCIeMCTBHe Yero H3MeHAeTCA pe3OHAHCHaA YacTOTa KOHTypa 
Ne MH YacToTa KONeOaHHii reHepatopa. MomkHo 30€Cb ykKa3aTb Ha aHanornio: 
¢ Pp€aKkTHBHbIMM JlaMNaMv, B KOTOPbIX NMpOMCxOnAT — Kak HOKa3an 3TO 

aBTOp B CBLEM MpeAblayuiem tpy,e [8] — Becbma cxoxHMe aBNeHHA. 


aia onarat Tpsmonnnelinyio _xapaxtepuctiy slamnbi, -MOKHO BbIpasHTb Ee 
4acToTy reHepatopa opmynoii _ BbIBEMEHHOH M3 OCHOBHOTO ypapHenua sige 
CHCTEMBI C ‘OOpatHon CBAa3bIO. 


ae Z Gea sf ae [eee S, r+% ie eal Ny 
oe eee fe, = Lae | I A 


-Yactota ‘KoneBaHHi” _CHCTEMbI OTKNOHACTCA OT COOCTBEHHOH YaCcTOTBI cia 
€30HAHCHOrO KOHTypa non BIIMaHHeEM _cnegy rOuynx aktopos: AER s x 
a- BCNenCTBHeE conpoTusnennit 3aTyxaHHa OTMENbHBIX EeTBEH, KOTOpbIe oat 

-W3MeHSIOT €fO pe3OHaHCHylO YacTOTy Ha BeNHuMHy 


ee A. tein trie 


fom 


(2) 
con 


e —— =e 


6- BcnepCBHe BO3HEHCTBHA renepatopHoi namnbi, KOTOpoe- piparkaer- 
cA Se Reyne 


— Ao=—4 a, €5, sicher epee ae (3) 
oe eK 7 


_Bausnne 3TO MOHO. MHTepnpeTHpoBatb Kak Pe@aKTHBHOe BIWAHHE ©” 
Ss JaMMbl, T. K. OHO NpOABNAETCA TONbKO Tora, Kora, ts*#O U ras #0, T.e. Se 
Kora (pic. 3) aHOMHbIM TOK COBMKEH B caze 110 OTHOLIEHHIO K aHOBHOMy 
_HanpsskeHuMIO Ha yroll HE paBHAIOWWiicA HyNIO. 


S -Tonaras, 4TO HesIMHeHHaA XapakTEPpHCTHRA JaMIMbI BbIPawaetca panomM 


=S, ust Sus +S, ust+G, Ue +G wat Gy us (Oo 


MO}KHO paccuHTaTb uacroty reneparspa MO yka3aHHOMy aBTOpOM MeTOony 
[7], HONR3y aCe dopmynon 


aA eee ; 
; z Ww alias Fx 
ee a 
E nd oD N,- (tet 5e ) Zant Si? 
5 2 1 
me 
Wre= ib an — Kosddnuneut OOpaTHon CBa3n, 
Zsk 1 Zask : 
a= =wy:K — KosppuneHT mepeBo3b6yxgeHns, 
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nw eS 
Fi, Fox. — IOCTOAHHbIe, 3ABHCAIMMe OT DaHHbIX CHCTEMbI. ~ 


Nee KOSPPHUMEHT BbIpakalousni BIIMAHHe HeMH- 
: HeHHbIX MOCTOAHHbIX, (MapamMeTpoB) samnbi 
“  y 3aBHCALIHA OT KOIpuuneHTa OOpaTHOH 

CBA3H CHCTeMbI OA YaCTOTb! KONeOAHHH ,, 


N, — Kospduunent, Bbipaxkaiowwi4 BiuaHHe HenH- 
. HeHHbIX MapaMeTpOB NaMMbl H 3aBHCALIMH OT 
KOSPPuuUKeHTOB OOpaTHOH CBA3H CHCTeMbI 
TIA TaPMOHHYECRHX YaCTOT Wx. 


®Popmyne (5) MOxKHO faTb CnenylouyioO Pu3Hy4eCKy!lO HMHTEpmperTauHio. 
Kosdduuvent NV, — BbipaskaeT BIHAHHE, HENMHEMHOCTH XapaKTePHCTHRU 
‘laMibl Ha 4YacTOTy TeHepaTcpa, BbI3BAHHOE MePpBHYHbIM PeaKTHBHbIM - 
apPeKToM, T..€. 3ABHCMHMOCTbIO peakTaHCa NaMMbl OT BENHYHHbI NepeMeH- 
Horo CeTOUHOrO HanpsasKkeHna (MMM OT CpemHeH BENHYHHbI KpyTH3Hb! xapa-. 
KT€PHCTHKH amnbi); KosPpuuKeHt N,— npewctaBnseT BNHAHHE BTOPHYHOTO —— 
HeNMHeMHOrO Serta, T.e€. BIMAHHE TAPMOHHK CeTOYHOTO HanmpsAeHHA 
Ha. 4actoTy reHepaTopa. Kpome Toro cyujecTByeT emje o6ujeH3BecTHOe 
[2, 3] BnMaHHe pacnmbiBa raPMOHMYECKMX TOKOB B pe30HaHCHOM KOHTYype 
WM BIMAHHE HX Pe@aKTHBHOM MOLWHOCTH. 
IIpH Takow WHTepnpeTauHH popmynpi (5) cnenyeT OOpaTHTb BHHMaHHe 
Ha BeTBb OOpaTHOM CBa3H, Ha BeNMYHHy KOSpuuMeTa OOpaTHOM CBA3H 
WIA YaCTOTbI KONeOAHHH HW e€€ TAPMOHHK, a TaRKE Ha BeNHYHHYy —Mepe- 
MEHHOFO CeTOYHOrO HanmpsaxKeHHa. 
Ha onbite 4OKka3aHO CyUeCTBOBaHHe NEPpBHYHOrO peakTHBHOLO Ipdek- 
Ta B NaMnNoBoM reHepatope c renTtogom 6L7; vw6o B 3TOH namne NerKo 
HaHTH TOUKY MeperHOa xapakTepHCTHRH, B KOTOPOK NPOMCXOmMT nNepemMeHa 
3HaKa HEMMHeEMHbIX KOSppuuneHToOB [5], TOIMa Kak B TpHOZe TpyoHO no- 
, WY4HTb TakHe ycnoBusa. B uccnenyemom reHepaTcpe, B TOY¥Ke nepernb6a 
XapakTeEpHCTHKH, MOnyyeHa MepeMeHa 3Haka OTKMOHEHHH YacTOTEI (puc. 
4a), BbISBaHHbIX H3MeCHEHHEM AHODHOTO. HanpaAxXeHHA; B TOM Ke TOUKe 
NPOWCXOMHT H3MeHeEHMeE ADMHTTAaHCa STOM NaMMbl B PeaKTMBHOM CHCTe- 
me (puc. 46), 4TO CnyXHT MOKa3aTeNbCTBOM NepBHYHOrO. HeNMHeMHOrO 
ab¢erta. . | 
3atem uccnepoBana Obina KpuBad KOSppuuKeHTa OO6paTHOH CBI3M Kak 
‘yHKUMA YaCTOTbI WIA OCHOBHbIX TeHepaTOPHbIX CHCTeM; Ha pHc. 6 nOKa- 
3aHa 3Ta 3ABHCHMOCTb, paccunTadHad gna cuctembi MeiicHepa, Konpnutca 
wu Knanna (w, > 0 ana Bcex rapMoHuR) wu ona cuctembl Taptnu (3necb ana 
BbICOKMX TapMOHHK Ww, (0, a cnemoBaTenbHO O6paTHaA CBI3b OTpHia- 
TeNbHa). oe 


Bah NS) pie Soria Ao ie See Cans a — sd pit I heres 
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Sek Hamepenue Kospunenta o6patnoi, CBA3H [JIA STHX CHCTEM MpOH3BO- 
- AMNOCb B COCTOAHMM MOKOA (Mamma He welcTByeT) H OHO mano pe3ynb- 
TaTbl COracHble C pacyéTOM, HO B AMNAMHYeCKOM COCTOAHMM reHepaTopa 
BENMYHHAa STOFO KOSHPuuUMeHTAa BaGT OYEHb 3HAYUMTEMbHbIeC OTKNOHEHHA 
OT paccynTaHHbix BenuyuMH (puc. 7. 8,9. 10, 11). H3smepenua — NpOv3B0- 
MMNMCb Ha Maou yactote (1440 unu 2880 ru) npu NOMOLIH.aHanH3aTopa 
raPMOHHK: H3MepsxeMbI ObiInH rapMOHMYeCKHe coOcTaBNaIOWIne Ce TOYHOrO 
HanpsxeHHa (ks), aHOMHOrO HanpsasKeHna (ka) HW KosbbuuHenT OOpatHor 
CBABU Wr. i : ‘ 
Mpnunny 3aMe4CHHbIX OTKNOHEHHH CNENYeT HCKaTb BO BIMAHHH CeTOUHO- 
ro TOKa, Tekylero moO BeTBH OOpaTHOH cBa3u (puc. 12), 4 BbISbIBaloOLerO. 
H3Me€HEHHe KOSPPuuUMeHTa OOpaTHOH .CBA3H HW HUCKaKeHHit reéHepatopa. 
IIpopepeHo Obino 9TO NOAZOOHbIMH VM3MepeHHaAMM Np pa3HbIX BeNM4HHAaX 
ceTOuHOrO conpoTuBnenHa Ry B cuctemax MeiiccHepa, Taptnu u Konp- 
nutca (puc, 13, 14 uw 15); BennunHb! we, Tem OnwoKe cTaTHYeCKOH (paccuH- 
eno) BeENHYMHbI, YeEM OONbLUIe CETOYHOe conpoTHpneHne (Rg), a cne-~ 
MOBaTebHO 4EM MEHbLUE CHa CETOYHOTO TOKa. eo 


Mogo6Hbim o6pa30mM MpoOBepeHO BNWAHHE BEMHYHHbI CETOGHOTO TOKa 
Ha 4YacTOTy reHepatopa H Ha ero MOCTOAHCTBO MpH H3MEHEHHAX NMTAIOWIMX 
HanpaxkeHHn gyia cactem Konpnutca, Meticcuepa, uv Taptnu (puc. 16, 17, 
18). SameyeHo BecbMa CHMbHOe P€akTHBHOe BAHAHHE CeTOYHOrO TOKA 
naroulee H3MeHEHHA EMKOCTH NopspKa go 10°/,,a TaksKe B3aHMHY!O 3aBHCH- 
_MOCTb C€TOYHOrO TOKa MU OTKNOHEHMH 4aCTOTbI, B OCOOeHHOCTH MpH v3- 
M@HEHHAX HAaNpAKeHHA Hakasa. 

PeakTHBHbIA 9dheRT CETOUHOFO TOKA AOJIKEH TaKKE 3ABHCETb OT ero 
POpMbI, KOTOpad aBNaeTCA CyHKUHeH MOCTOAHHOM BPeMeHH CeTOYHOrO 
KOHTypa tg=R,C,. HatmeHo, uTO NOCTOAHHaA BPeMEHH Ty HMEET OYECHb 
CHIbHOe BNMAHHE Ha YCTOMYMBOCTh YACTOTbI MO OTHOLIECHHIO K H3MECHEHHAM 

HamlpaxKeHHA Hakan2?, MpH 4émM B cuctemax Mevccuepa u Faptan (puc. 
21 u 22) npuw Manono Tg (fy: tg=1 °° 2) mpoucxoguT nepeMeHa 3HaKa OTKJO- 
HeEHHM YacToTHI. O6cTosTenbCTBO 3TO MOXXHO UCNONb3OBAaTb ANA CTaOMNH- 
3aUMM YaCcTOTbI reHepaTopa; Tak HDp. cnoco6 sTOT NO3BONMN yNyYWIMTb 
KayecTBa FeHepaTopa C OTPHWaTeMbHOM OC paTHOH CBA3bIO AIA TaPMOHHK 
(Tpousxoscku [4]) puc. |24 un 25, Onaromapa BO3MOx%xHOCTH OTMeMbHOrO 
yCTaHOBNe€HHA yCTOMYHBOCTH MO OTHOWIEHHIO K H3ME€HEHHAM HanpAKEHHA 
HaKkana WH AHOMHOTO HanpaAxeHHA. 

MccnenopaHo 6bwio TakiKe BNVAHHE OTpHuaTenMbHOK COpaTHOH CBA3H 
IA YaCTOTbY TaPMOHMK, BCTpeyaoujelica B cucteme Taptnu. B oOpi4Hon 
CucTeMe CBa3b 3TA NONORUTeMbHAa GNA TapMOHHK HH3KOrO NopsgRa (2, 3) 
HU IOITOMY CBOMCTB OTpHUaTeNHOK OOpaTHOH CBA3H HENb3A MCNOMb30BaTb. 
MapannenbHoe npucoenuHeHue KOHMeHCaTOpa C, {pxc. 26) k KaTyuiKe Ls 
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Cuctema 6bina uccnegoBaHa Mpu H3MeHeHHAX Cz, npvyém BO3pacTaHHe > 
BbI3bIBaeCT yMeHbLUeHHe KosppuuneHta OOparHOK CBA3H ANA TapMOHHK 
(puc. 27) uw ynyumeHve ycToM4YHBOCTH 4aCTOTbI (puc. 28 b u c), HecMops | 
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: 

Ha 3Ha4HTembHOe yBenMueHHe KOIPPHUMeHTA HEMMHEMHbIX AHOMHbIX HCKa- ‘ 
*KeHHM. [pu COOTBeETCTBYIOLIEM H3MEHEHHM NOCTOAHHOH CeTOYHOTO conpo- s | 
THBNeHHA RyC,, MOXKHO HW 30e€Cb NONYYHTb xXOpouy1O yCTOMUMBOCTb, MpH _ Jd 
OBHOBPEMEHHOM H3MCHEHHM AHOAHOTO HalipawkeHna H HalpaxxKeHUMA Hakala : 
(puc. 29). ; 
Pe3ynbTaTbl HCCnenOBaHHi NODATBEpxpaIoT cyujecTBOBaHHe NepBHYHOrO $s 

MU BTOPHYHOrO PeakTHBHbIX 9pPekKTOB B reHepaTOpax C OOpaTHOM CBA3bIO, 2 
MpH 3HaYHTeNbHOM BWAHHM BeNMYHHbI K. POPMbI CeETOYHOTO TOKAa MH CETO- 
4YHOrO HanpaAxKeHHA. 3 q 
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LINEAR AND NONLINEAR REACTANCE EFFECTS 
IN FEEDBACK OSCILLATORS 
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Although the influence of the oscillator valve parameters on the pro- iE 
perties of the feedback oscillator can be shown by the analytical methods, 
its physical interpretation has been, so far, unsatisfactory. The author — 
attempts to explain the influence of the oscillator valve on its oscillation | 3 
frequency by the reactance effect, wnich the valve exerts on the resonant _ 
circuit, Since the impedance represented by the valve depends upon the 
operating point, its variation changes the resonant frequency and there- 
fore the frequency of oscillations. There is here an analogy to the reac- ~ 
tance valve circuits, which behave in a very similar manner as was shown 
by the author in his other work [8]. 

Assuming a linear valve characteristic the oscillator frequency is deter- 
mined from the fundamental equation for the feedback circuit, as follows: 
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for the following aie She = i is 
) the influence of the damping resistances of the circuit branches upon 
"the resonance frequency of the circuit 
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. : b) the influence of the oscillator valve: 
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The above term may be intent as the reactance effect of the valve, cS 
- tor it occurs only when - rs#0 and ras#0, i-e. when the anode current is <4) 
shifted in phase in respect to the ends voltage (fig. 3) by an sees differs: 
_ ing from zero. 

iff we assume a ‘nonlinear valve characteristic feptoenicd by the power 
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hen: the oscillator ig ia eS can be evaluated by means of the cena 


— given by the author (7, from the formula ~ ; ae 
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Liles a feedback factor, oer j Bae oe 
Zsxn+ Zask S 
. ae Ga — coefficient of over-excitation, 
oe 1 See 
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; ae pike ce constants depending an the conditions of the 
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ae circuit, 
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N, —- coefficient expressing the influence of nonlinear 
valve parameters and being a function of. the 
* circuit feedback factor at the frequency ©; 


Ny — coefficient similar to Ni, being a function of the 
feedback factors at the harmonic frequencies ,: 


The coefficients N ; and N , in the formula (5) have the following physical 


_ meaning. The coefficient N , determines the influence of the nonlinear 
~ valve characteristic oni the oscillator frequency, arising from the primary 
reactance effect, that is from the relation between the valve reactance 


and the varying grid voltage (or the average slope). The coefficient N, SE. 
expresses the influence of the secondary nonlinear effect, i.e. the influence | 
of grid voltage harmonics upon the frequency of. the oscillator. Besides, 
there is the well known [2, 3] influence of harmonic currents division in 
the resonant circuit branches and the influence of their reactive power. 


This interpretation of the formula (5) calls the attention to the feed- 
back circuit, the value of the feedback factor at the fundamental and 
harmonic frequencies of the oscillations and the amplitude of the grid 
voltage. 

The existence of the primary reactance effect was proved experimen- 
tally in an oscillator employing a pentagrid 6L7. This type of valve has 
a characteristic with an easily determined inflection point at which. the 
nonlinear coefficients [8] change their signs; a trioide is unsuitable in this 
respect. 

The change of signs of the frequency deviations at the inflection point 
of the characteristic (fig. 4a) were observed in the above mentioned oscil- 
Jator, when the anode voltage was varied. The admittance variation 
occuring at the same point when the valve is used as a reactance valve 
(fig. 4b) proves the existence of the primary nonlinear effect. 

function of the feedback factor against frequency was then 
examined for typical oscillating systems. The results of calculations of 
this function are shown in fig. 6 for the Meissner, Colpitts and Clapp 
oscillators (w, => 0 for all harmonies) and for the Hartley oscillator (in 
this case w, <0 for high order of harmonics at which feedback becomes 
negative). 

The feedback factor measurement for the above cricuits carried out 
in static condition (the valve off) were in agreement with calculations but 
showed appreciable discrepancies when performed on working oscillators 
(fig. 7, 8, 9, 10, 11). Measurements were conducted for low frequency 
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- (1440 or 2880 c/s), by means of a wave analyser. The quantities measured 
_ were the harmonics of the grid uelisce (k,), anode voltage (k,) and the 


feedback factor Wk ‘ 


The obserwed discrepancies can be explained by the influence of the © 
grid current, which flows through the feedback branch (fig. 12), thus 
changing the feedback factor, and the harmonics content. of the oscil- 
lator. This was confirmed by the measurements carried out for different 
grid-leak resistances R, in Meissner, Hartley and Colpitts. oscillators — 
m (fig. 13, 14, 15). The Sie of w, approaches the static (and calculated) — 
value in proportion to the increasing grid-leak resistance Rg,\i. e. decrea- 
_ sing grid current. : 
Similarly there was examined the influence of the grid current value 
- upon the frequency « of the oscillator and its stability at the varying supply 
voltages in case of ‘Colpitts, Meissner and Hartley oscillators (fig. 16, 17, 
18)7-A very pronounced influence of the grid current was observed 
: resulting in the capacitance variation of the order of 10°/o. There was 
also a corelation between the grid current and frequency deviation, par- 
ticularly when the heater voltage was changed. 

The reactance effect of ‘the grid current should also be a function of 
the waveform, which in turn depends upon the time constant of the grid 
| circuit tg= Rg €,: It was found that this time constant Tz exerts a very 
strong influence upon the frequency stability in-the case of the heater 

voltage change. In the Meissner and Hartley circuits (fig. 21, 22) the 
change of sign of the frequency deviation occurs at small value of 1, 
a (fo Ig—1+2). This phenomenon can be used to stabilize the oscillator 
- frequency; e.g. the frequency stability of the oscillator with negative feed- 
back for the harmonics was greatly improved (Groszkowski [4]), fig. 24, 25 
due to the possibility of separate compensation of the influence of the 
anode and heater voltage variation. 

There was also examined the influence of the negative feedback for 
the harmonic frequencies, which exists in Hartley circuit. In ordinary 
arrangement the feedback is positive for small harmonic order (2, 3) and 
therefore the property of negative feedback cannot be utilised. The ad- 
_ dition in the feedback branch of the condenser C, parallel to the inauc- 
tance L, (fig. 26) provides the negative feedback at the second harmonic if 

i} 


2 ») SE Kf, f 
fo rt W/ Ts Ce ; 


“ 


The above arrangement was examined by varying C,. The increase 
of C, leads to a reduction of the feedback factor for harmonics (fig. 27) 
and to an improvement of the frequency stability (fig. 28 b and c) in spite 


of “the appreciable i increase ‘Of the ali inea: ar di 0 ° 
yee A Seeiiau. selected janet emreuit, time nstant wt secures. g0 df 
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| fe) eae Metoda analityezna 
ea obliczania jednostkowego quzycia energii fake: 


Rekopis dostarczono 24-71: 53. 
a rf 
fat oe zezenie, Przy projektowaniu AeeauASi kolei zachodzi ko- 
nieeznos¢ obliczenia przewidywanego zuzycia energii trakcyjnej. W tym celu 
wykonywa sie dla poszczegélnych rodzajow pociag6w na przewidywanych 
dla nich trasach tzw. przejazdy teoretyczne pochtaniajace duza ilos¢ czasu 
projektujacego i wymagajace uprzedniego wstepnego zaprojektowania 
elektrowozu. 
‘Wychodzac Z zalozenia, ze bez wzgledu na warunki pracy elektrowozu, 
_ pobrana przez niego energia musi sie rownowazyé z sumq wykKonanej pracy 
uzytecznej i wszystkich zachodzacych przy tym strat, autor wyprowadza 
wzor ogélny na jednostkowe zuzycie energii, ktory pozwala obliczyé je 
a priori dla kazdych zatozonych z gory warunkéw pracy lokomotywy, a wiec 
dla kazdego rodzaju pociagu w zaleznoéci od rodzaju pociagu, profilu, ge- 
stosci przystankow, szybkoSci maksymalnej i technicznej oraz szybkoSsci 
koncowej rozruchu i poczatkowej hamowania, natomiast niezaleznie od 
innych okolicznosci, takich jak typ i moc silnikéw, sposdb jazdy itd. Wzor 
uwzglednia wplyw hamowania elektryeznego oporowego i z odzyskiem 
energii i moze byé stosowany dla réznych systeméw i rodzajéw trakeji 
elektrycznej.. Mozliwos¢ obliczenia na podstawie tego wzoru jednostkowego 
zuzycia energii pozwala tatwo okresli¢ z gory ‘moc Srednia elektrowozu 
i utatwic, zdaniem autora, obliczenie na tej drodze jego mocy znamionowej. 


Set ae are 1. WSTEP 


Jedna z wielkosci potrzebnych przy projektowaniu_ elektryfikacji 
kxolei, w szcezegdlnosci dla obliczenia zasilania oraz ilosci, wielkoSci, rodzaju 
4 mocy podstacji trakcyjnych, jest przewidywane przy trakcji elektrycz- 
nej zuzycie energii. Zuzycie to oblicza sie zwykle na podstawie wykona- 
mych uprzednio przejazdow -analityeznych poszczegdlnymi rodzajami 
pociagOw na danej trasie, w.wyniku ktorych uzyskuje sie przebieg szyb- 
koSci pociagow i pradéw Silnikow w funkcji drogi i czasu. Te dos¢ 
#mudne zawsze przejazdy analityczne uwarunkowane sq _ koniecznosciq — 
-uprzedniego zaprojektowania lokomotyw i doboru silnikow trakcyjnych, 
przyblizone zaS z natury rzeczy wyniki opartych na tych przejazdach 
cbliczen zuzycia energii przez poszczegdéIne rodzaje pociggdw. sa o tyle 
_bliskie zuzycia rzeczywistego, 0 ile rzeczywisty przebieg pociagu zbli- 
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zony bedzie do zatozonego. Na podstawie uzyskanego ta droga, dla kazdego s 
rodzaju pociagu, zuzycia energii elektrycznej na danej_ trasie, oblicza : 

sie nastepnie dla tych pociagéw ich tzw. jednostkowe zuzycie energil 5 

_ w Wh/tkm (tzn. zuzycie w watogodzinach, przypadajace na jeden brutto- — 
tonokilometr wykonanych przewozéw). Ta ostatnia wielkos¢ jest charak- 
terystycznym dla kazdego rodzaju pociagu wskaznikiem zuzycia energii 

i pozwala ocenié z punktu: widzenia ekonomicznego stusznosé zatozonych ~ 

: 2 gory, przy projektowaniu trakcji elektrycznej, warunkéw ruchu i wiel- b 
\ koSci poszezegédlnych parametréw. _ : 
Dotyezy to w szcezegdlnosci zatozonych szybkosci maksymalnych ~ 

i technicznych, szybkosci konea rozruchu oporowego i poczatku hamo- . 
wania, wielkosci przySpieszen, gestosci przystankow, itd. 


diode NZ 


Opisana metoda obliczenia zuzycia energii w trakcji elektrycznej na 
podstawie przejazdéw analityeznych wymaga diugich i zmudnych obli- ~ 
ezen, -znanych dobrze wszystkim projektujacym elektryfikacje kolei. — 

ee Obliczenia te uleglyby znacznemu uproszezeniu, jesliby mozna_byio, 
zmieniajac ich kolejnos¢, 6w wskaznik intensywnoSsci zuzycia energ!1 
elektrycznej obliczy¢ z gory w .postaci zuzycia jednostkowego — na 
drodze analitycznej — a wieq bez uciekania sie do przejazdéw teore- — 
tyeznych, aby nastepnie dopiero na jego podstawie i na podstawie prze- 
eset: widywanego rozkladu jazdy uzyskac wielkos¢ calkowitego zuzycia ener- 
gil, przebiegu obciazen sieci i podstacji, mocy podstacji itd. 

Zauwazmy poza tym, ze znajac jednostkowe zuzycie energii jo mie- 
vzone na pantografie w Wh/tkm, szybkos¢ handlowa pociagu v w km/godz. 
oraz catkowity ciezar pociagu G w tonach, mozna obliczyé srednia moc 
lokomotywy N,, w kW, jaka bedzie czerpana z sieci, ze wzoru © 


_ JoVG 
i “1000 
ee (Qstad. i prad sredni m silnikow lokomotywy na prad staly ze wzoru 
aise! = 
J ee eee r 
mu... 
gdzie 
'U — napiecie na zaciskach’ silnikow, 
m — ilos¢ silnikow. : 
Jesli oznaczymy przez  Srednia sprawnosé silnikéw trakcyjnych. 


wtedy moc loxomotywy na wale silnik6w mozna wyrazié w postaci - 
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eo: gdzie 

fie 
Zo 1 wyraza jednostkowe zuzycie energii mierzone na wale silnikow. 
| Jesli oznaczymy z kolei przez c stosunek pradu znamionowego (mocy 
ciagtej) silnika I, do jego pradu srediiego Isr, wiedy moc znamionowa 
- lokomotywy wyirazi sie 
| waVG | 

1000 

Poniewaz wielkosé¢ wspdlczynnika c daje sie wyznaczyé w stosunkowo 
waskich granicach, w zaleznosci od czasu pracy ‘silnika pod pradem [1], 
obliczenie 4 priori jednostkowego zuzycia energii pozwala zarazem 
okreslié potrzebna moc silniké6w lokomotywy. 


ae JEDNOSTKOWE ZUZYCIE ENERGII 


Elektrow6z czerpie z sieci roboczej energie dla “napedu silnikow trak- 
cyjnych (bedziemy ja nazywali energia trakcyjna) oraz dla szeregu. 


_cel6w pomocniczych, jak naped wszelkich silnikéw i urzadzenh pomoc~ 


_niczych, ogrzewanie, oSw:etlenie, itd. W dalszym ciagu niniejszych rozwa- 
zan bedzie mowa jedynie o pierwszym ae energii, energii trak- 
eyjnej. 

Czes¢ dopltywajacej z sieci energiistrakeyjnej. tracona jest w oporach 
rozruchowych, cala pozostata reszta dochodzi do silnikéw trakeyjnych. 
Czes¢ tej ostatniej zostaje w trakcie pracy silnikéw stracona w postaci 
ciepta, powodujac nagrzewanie sie silnikéw, reszta zamieniona jest w silni- 
‘kach na prace mechaniczng na wale silnikow. 

Energia mechaniczna przeniesiona za pomoca przekiadni, a wiec z pew- 
nymi stratami w przektadni, na kota pedne idzie czeSciowo na pokonanie 
oporéw ruchu-pociagu zasadniczych i zaleznych od pionowego i poziomego 
profilu linii, czeSciowo zas zostaje zamieniona na energie kinetyczng i po- 
tencjalng masy pociagu oraz energie kinetyczna mas wirujacych (zesta- 
wow kolowych, wirnikéw silnikéw, itp.). Ta catkowita energia mas po- 
ciggu zostaje nastepnie czesciowo zamieniona w dalszym ciagu na prace 
konania w/w upordw ruchu pociagu, czeSciowo zas zostaje stracona 
w hamulcach przy przyhamowywaniu pociagu na spadkach i hamowaniu 
na przystankach. 

. Obliczenie poszezegélnych w/w czeésci enérgii trakcyjnej w porzadku 
chronologicznym napotyka na powazne trudnosci, wymagajace szezegoto- 
wej znajomosci nie tylko trasy pociagu i jego szybkosci, lecz takze charak- 
terystyki lokomotywy i sposobu jazdy; dotyczy to w szczegdélnosci oblicze- 
nia energii kinetycznej pociagu, ktéra nastepnie zostaje zuzyta na prace 


uzyteczna wraglediie stracona w hamulcach. g tych wealedow “prose ¥ 
jest uzyé tu innej metody, a mianowicie sporzadzajac i obliczajac bilans ~ 7 
energii trakcyjnej wg jej ostatecznego przeznaczenia. = | 
Otrzymamy wowezas nastepujace zestawienie poszczegdlnych rodzajow _ 
energii trakcyjne): 
1. praca uzyteczna silnikow idaca na pokonanie: 
a) zasadniczych oporéw ruchu pociagu, 
b) oporéw krzywizn, ‘ 
c) oporéw wzniesien, = 
2.' straty przy ripas etinowny wenn pociagu na wiekszych spadkach, 
3. straty w cporach rozruchowych, 
4. straty dodatkowe w silnikach spowodowane ich praca przy obnizo- 
nym napieciu (w potaczeniach szeregowych), . 
5. straty przy hamowaniu pociagéw na stacjach, 
6. straty normalne silnikéw w potaczeniu zasadniczym (r6wnolegtym). — 
Aby zuzycie energii trakcyjnej moc wyrazi¢ w przyjetych jeans 
tj. w Wh/tkm, zauwazmy nastepujaca zaleznos¢: 
Dla podniesienia bez strat 1 tony na wysokos¢ 1 m trzeba wykonac _ 


errs 


sada ae ea wench 


prace: : 3 ae 
1 tm=1000 kgm = 9,81.1000 W sek = oe 2 ea Wh, a 

a. Wiee? = — } 
1 tm = 9,725 Wh. 4 

Dzielac obie strony pie ieee rownania PYZez 1 tkm otrzymamy: 4 
Wh - : 

1 92, 725 oe : 

Ze wzgledu na zupelnie ogélny sens wyrazenia 1°/oo otrzymana wyzej 


zaleznos¢ oznacza z jednej strony, ze aby pociag poruszajacy sie ze stala 
szybkosciq bez zadnych oporéw ruchu wszedt na drodze 1 km na wyso- 
kosé 1 m trzeba mu dostarczyé 2,725 Wh na kazda tone ciezaru, jak tez ; 


2 drugiej strony, ze tylez energii musi on otrzyma¢, aby na poziomie 


i proste} moc pokonywa¢ przy state] szybkosci opory ruchu wynosZace 
1 kg/t czyli piszac inaczej — takze 1°/oo. 


Rozpatrzmy obecnie kolejno poszezegélne grupy zuzycia energii. : 


3. PRACA UZYTECZNA 


Zasadnicze opory ruchu pociagu najwygodniej jest ee wg wzoru 


typu 
‘Maes tii tae: : ae 
k \10 


eae 


. muiycie: enerai na- pokonanic tgch. Spee: na drodze s_ 


‘ 7 2 
¢ cs 5 


CE ay a, Caro. of: Soe 2,725 SAA VE 1 ; 
HED ae rox d = 2,725 ——} V?ds 
Bes fr ms 2 aie | ras|ro + Oks, pea 


ae 


Ww es we ‘wzorze —- - one ds tes brat pewnej 23 


7 


5 i 
Ss A fe V'ds ~~ Vat , W rzeczywistosci Vz < VV mV: . 
y 0 = = Sg : 2 
Epa ee GEE i. a2 = 2725(r5+ ZH : oF 
. 100k. ; 
Opory krzywizn eee ope Ve wzoru B | 
100 
* R-20° 


R — promien krzywizny w metrach. 
_ Sredni opér krzywizn dla danej drogi S bedzie roéwny 


3 . $ oe eee 1 
 - ; T= — ) Se ¢ 
‘5 2 S 


-  §redni opér krzywizn danej linii mozna tez obliczy¢é ze wzoru 
+ = { —~, 


 gdzie = b 
oS; — suma diugosci wszystkich tukéw danej linii, 

sa catkowita dtugos¢ linii, 

Rp — przecietny promien krzywizny. is 

- Sredni opor krzywizn linii kolejowych, szezegolnie glownych, jest 
- zwykle stosunkowo niewielki i dlatego mozna go albo w ogdle pominaé, 
: albo przyja¢ w przyblizeniu, w zaleznosci od rodzaju linii, w granicach 
od 0,25 do 0,5 dla linii r6wninnych oraz od 1 do 2 = linii gorskich. 
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Jednostkowe zuzycie energii na pokonanie oporow krzywizn wyniesie 


Pie Co sg teers ae aes 


{ 

Przy obliczaniu jednostkowego zuzycia energii na pokonanie wznie- 
sien nalezy uwzglednié jedynie wzniesienie Srednie iy pomiedzy stacjami 
krancowymi, ktérego wielkos¢ okresla zaleznos¢ 3 


er a ie ee es 
7 


Colpo e 


/ h 
lg Sarat 
Ss 
gdzie : 
h —- réznica wzniesien stacji krancowych — w metrach, 


S — diugosé linii kolejowej pomiedzy stacjami knancowymi an 
w kilometrach. 
Jednostkowe zuzycie energii na pokonanie wzniesienia sredniego bedzie 


fc = 522725 1, 


~ 


pom tuadoiy/ 


przy czym znak plus czy minus zalezy od tego, czy stacja koncowa lezy 
wyzej, czy nizej od wyjsciowej. “ 


/ 4, STRATY PRZYHAMOWYWANIA 


Przy zjezdzaniu pociagu ze znaczniejszych spadkow, szczegdlnie gdy 
sa one dos¢ diugie, pociag musi byé przyhamowywany, aby nie przekro- — 
-ezyt dopuszczalnej szybkosci. Jego energia potencjalna jest wtedy 
tracona w hamulcach, przy czym strata energii jest proporcjonalna do — 
roznicy pomiedzy wielkoscia spadku, a oporem zasadniczym ruchu po- 
ciagu. Na linii o diugosci S km Srednie dodatkowe opory wywotane ~ 
przyhamowywaniem pociagu wyniosa w °/00 


Usp a ; (2 r—TH)AS, 
gdzie 


| tsr— spadek przekraczajacy opory ruchu pociagu przy szybkosci na 
tym spadku dopuszczaiinej, 
r, — opory ruchu pociagu iprzy\ szybkosci na danym spadku dopusz- 
czalnej. 
Jednostkowe zuzycie energii traconej] na przyhamowywanie na spadkach 


fs 2 9)925 ton 


5. STRATY HAMOWANIA 
Przy hamowaniu pociagu az do zatrzymania tracimy prawie cala jego. 
energie kinetyczng. tylko drobna jej czesé idzie na uzyteczng prace pociagu’ 
na drodze hamowania. Jesli hamowanie ze stalym opéZnieniem ay 


9 y, ~ 
UH” aad 
sq= —, Z 


2 dH 


esi zaS ezybkosé Vy bedvic wyrazona w km/, godz, to droga s — Ww km 

; bedzie ee C 
. oe - ? ‘ ‘ ieee at 

: : Ss aS ue * : 

im 2 az: 3,6°- 10° 
ie (Uzyteczna praca pociagu na tej drodze obliczona na jednostke ciezaru 

pociagu wytazi sie w metrach jako iloczyn tej drogi S w km przez Srednie 
_ opory ruchu pociagu rj w %0 


& Rie 2 aw 3,62- 10 


2 Podstawiajac 

ee Dor i eerie 

a = a 1000a 

Be gdzie 
g — przySpieszenie ziemskie, 
a — wspodiczynnik uwzgledniajacy aa obracajacych sie mas po- 

-ciagu, 

fu — jednostkowa sila hamowania w kg/t, 

_ otrzymamy 

.. pee ee. 

: 29fH-3,6" 2,54 f\10. 


Natomiast catkowita energia kinetyczna pociagu o masie zastepczej 
Ga ; : : 
VM sees szybkogci pociagu Vy w km/godz. w przeliczeniu na jedna tone 


ciezaru pociagu wyniesie 


MV Gon (Ya) 
= 22-G<3.62. 2° 3,6Gg = 2,94\10., 

Wz6r powyzszy wyraza teoretyezna wysokos¢ w metrach, na jaka 
wszediby pociag o szybkosci poczatkowej Vi, gdyby nie dziataia nan zadna 
sila poza przyciaganiem ziemskim. Tak np. przy a=1,06 pociag o szybkosci 
70 km/godz. ma energie kinetyczna rownowazna w powyzszym sensie wy- 
sokosci 


3 i 2 
} y= es () =e 20,4 m 
; 2,04 \10 
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Energia tracona przy hamowaniu bedzie wiec roéznica pomiedzy cal- : 
kowita energia kinetycznq pociagu i praca uzyteczna na drodze hamo- 
wania 

h=h'—h"= — | tao Gale 2 teins a’ tee 

2,94 \10 2,04 fy \10 2,04 fu} \10 2,04 \10 ’ 


‘ f 


gdzie 
oe 
A; 
przy czym : a (v=) ; 
Fie NOOB AED 


Jesgli zatrzymywanie pociagu odbywa sie co L km, wtedy zuzycie 
energii trakcyjnej traconej przy hamowaniu bedzie 
peel ae el el 2 he 1,036 a a 
aoe 2,54L \10 Tes 400g; 
6. STRATY ROZRUCHU OPOROWEGO 


Wszystkie obliczone wyzej grupy energii trakcyjnej] mierzone byly, 
jako praca lokomotywy, na obwodzie k6t pednych. Jezeli sume tych energii 
podzielimy przez sprawnos¢ przektadni, otrzymamy energie trakcyjna na 
wale silnikéw, a wiec juz ze stratami w przekladni; jesli te ostatnia po- 
dzielimy przez sprawnosé silnikow, otrzymamy energie trakcyjna na za- 
ciskach. silnikow, tzn. tacznie takze ze stratami w silnikach. 

Oprécz rozpatrzonych w ten sposdb wszystkich grup energii trak- 
cyjnej] wystepuja jeszcze dodatkowe jej straty podezas rozruchu oporo- 
wego lokomotywy. W celu przeanalizowania tych strat postuzymy sie po- ~ 
nizszymi wykresami mocy rozruchowych w funkcji czasu (rys. 1) wyko- 
nanymi dla lokomotyw typu BB i CC, tzn. z dwukrotnym lub trzykrot- 
nym rodzajem polaczen silnikéw. Dla zachowania jasnosci obrazu przy- 
jeto przy wykonywaniu rysunkow sprawnosé silnikéw przy pradzie roz- 
ruchowym i pelnym napieciu »=0,85 oraz zatozono dla tych warunkow, 
ze straty w miedzi silnikéw stanowia przy pradzie rozruchowym 2/3 strat 
catkowitych. Zatozono, ze rozruch odbywa sie przy stale] wartosci pradu 
rozruchowego, a wiec i przy statej sile rozruchowej; jesli przyjmiemy po- 
nadto, ze opory ruchu pociagu sa przy matych szybkoéciach stale, wiedy 
otrzymamy, ze przy stale] sile przyspieszajacej, a wiec i stahym przy- 
spieszeniu, szybkos¢ pociagu bedzie proporejonalna do ezasu trwania roz- 


* Stusznosci tego wzoru na Srednie opory ruchu przy hamowaniu (jak tez i przy 
rozruchu) mozna tatwo dowies¢ pod warunkiem stale] wartosci przyspieszenia i przy 
ie ane ; : 1 i 
zatozeniu, ze opory ruchu pociagu zmieniaja sie wg wzoru r=rot+ — 7] : 
k \10 
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ruchu. Jesli moc lokomotywy na wale silnikow bedzie przy koncu roz- 
ruchu N, wtedy na obu wykresach przy zatozeniu, ze odcinek AB=N i ze 
sprawnosc przy stalym pradzie rozruchu jest w przyblizeniu stata, prosta 


_OB wyrazi zmiane mocy lokomotywy w funkeji ezasu. Linia ta w rze- 


' Rys. 1. Wykresy mocy rozruchowych w funkcji czasu. 


czywistosci nie jest prosta, przebiega w swojej czeSci Srodkowej nieco 


~ wyzej, jednak wobec stosunkowo niewielkich wartosci strat w zelazie 


i mechanicznych, 16znica ta nie gra tu zadnej roli. 
Niech odcinek, AD wyraza przy koncu rozruchu moc lokomotywy na 


zaciskach ci eee wtedy odcinek BD bedzie oznaczat catkowite straty 
7 
silnika N (— =e 7 . Odtozmy teraz odcinek DC proporcjonalny w obranej 


1 
skali do strat w miedzi silnikéw. Przy statej wartosci pradu rozruchowego 


straty w miedzi bedag stale, tak ze na poczatku rozruchu przy szybkosci 
rownej O beda miaty te samq wartos¢. Natomiast straty w zelazie i me- 
chaniczne, przy szybkoSci rownej zeru, beda rdwne zeru. Przyjmujac, ze 
przy zalozonym statym pradzie rozruchu te ostatnie straty beda w przy- 
blizeniu proporcjonalne do szybkosci ‘pociagu (do obrotéw silnika), odkta- 
dajac odcinek OE=CD i taczac O z Ci E z D otrzymamy odpowiednie 
zakresy strat w miedzi i pozostalych strat silnikow. 

Pole tréjkata OAB charakiteryzuje wykonana przez kazda z lokomotyw 
prace mechaniczna na wale silnikow, pole OBC — straty mechaniczne 
i w zelazie silnikoéw, pole OEDC — straty w miedzi silnikéw. Rzeczywisty 
(przy powyzszych zatozeniach) przebieg mocy obu lokomotyw na zacis- 
kach silnikéw charakteryzuje prosta ED. Natomiast jezeli moc catkowita 


B* 
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na wale silnikéw podzielimy przez sprawnos¢ odpowiadajacqa pradowi roz- 
ruchowemu przy pelnym napieciu silnikow, tj. przy kofcu rozruchu, wtedy 
przebieg mocy na zaciskach silnik6w przedstawi prosta OD. Oznacza to, - 
ae ze do obliczonej w ten sposdb catkowitej] energii pobranej przez silniki mu- 
Sy simy doda¢ jeszcze nieuwzglednione tym rachunkiem dodatkowe straty. 
ee proporcjonalne do powierzichni trojkata OED, a r6wne polowie rzeczywi- 
je stych strat w miedzi silnikow. 
a Prad plynacy do silnikéw w czasie ich eta przeplywa przez opory 
ne rozruchowe powodujac straty w oporach. Jesliby opory te bylty wlaczane 


: przy peinym napieciu, wtedy straty w nich bylyby proporcjonalne do po- 
ts wierzchni trojkata EID. Poniewaz jednak przez przelaczanie silnik6w ob- 
E i nizamy napiecie przypadajace na silnik w lokomotywie typu BB dwukrot-_ 


nie, zaS w CC — poczatkowo trzykrotnie, potem w stosunku 2/3, w tym 
samym stosunku zmienia ‘sie (ciagle przy stale] wartoSci pradu rozrucho- 
ey? wego) pobierana z sieci moc trakcyjna lokomotyw. Straty w oporach roz-— 


1A bang ng Bf Aedes d es wir hin erste ihe 


ruchowych beda wiec reprezentowane polami trojkatow EFG i GHD dla 
lokomotyw typu BB oraz trojkatow EFG, GHK i KLD — dla lokomotywy 
fe typu CC. 4 
‘ Przystepujac do obliczenia rozpatrzonych ostatnio strat w oporiach roz- : 
Haba ruchowych i nieuwzglednionych strat w miedzj silnikéw oznaczmy 
przez k” stosuniek strat w miedzi przy koficu rozruchu do catkowitej mocy — 
lokomotywy mierzonej na zaciskach silnikow; wtedy, jak wynika z obu — 
rysunkow 4 
| NS, 2 
Zauwazmy teraz, ze dla lokomotywy BB z podobienstwa tréjkatow 4 
EFG i EID wynika 2 
FG _ FE : 
Bid Wee fo } 
albo 
Les 
mae DK see 5 
t 2% nH}. hey f= 
stad 
1 dA 
=k 
2 
(a 
i ree kK” 
Dla lokomotywy CC otrzymamy odpowiednio 
plage Ie!” 
t) ie me ape NBA tees 
t N8y me] Ay ay izk z ; 
2 


Feb = : 2 . - we 5 Ba 2 ; 1 ee p 
Sek oo ere ae eet me PN ety NA ee 4 
pt =a bg t= ae a =—|1— pin cae ; 


eae . eee ei TE = eee ae 


Calikowite wyzej oméwione straty AA, reprezentowane : na obu wykre-_ 


a ‘sach - ne pola Pe eons, Teele mozna dia eee BB jako 


Sates FN ¢ gt "4 ae ~ Ee lh of 

S i . Nj : aa y Bee ; 
Ee ze A A= Nt ye Nt ( f fi) = Nt tf 2 7 a Nt. 1 s ts ee 
Bees ess Sida 2 2m eos PACE aa: 4yn 1—k’ 


Poniewaz zas catkowita nbeols trakcyjna lokomotywy pobrana przez ges 


= _silniki i mierzona na ich zaciskach, a reprezentowana polem tréjkata ODA, 
= wyrazi ae w tym os ukladzie wzorem 


Za Wea) Bo 
= Die See exe ee ga 


a t — 2n 


4g lokomotywy BB bedzie 
oo es 5 ae 1 
eo ee Bo ag te oy 3 EK 


4 Dia lokomotywy cc otrzymamy odpowiednio 
3 AA=Sow— ae a > : 
_ albo- | Be 
5, - - Aaa 2Nty Nt MES 4h a= 
2 21) oho s on OY t ) 
4 pote ee eae we SSB GEAR Nt Tike 
af 67 EP Sk S38 TS he Gaye Tk" 6y 1—k’ 
a ‘Poniewaz za’, tak jak i poprzednio 
: _Nt 
2% 


Ae Nt lake Nt Lik 


Ao yak eye ASK 


c. wiec ‘stosunek u oe strat dodatkowych AA do pracy A Sao 
oe / 


pees 
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Catkowita prace lokomotywy wykonana w okresie rozruchu oporowego | 


mozna wyrazi¢ jako sume LASS 

a) energii kinetycznej pociagu o szybkosci rownej szybkosci koncowe}j 

rozruchu, anes 

b) pracy idacej w okresie rozruchu na pokonanie oporow ruchu po- 
elagu: . te . 

. Jednostkowe zuzycie energii odpowiadajace tej] sumie energii kinetycz- 
nej i pracy rozruchu wyrazi sie wielkoSciq analogiczna do roéznicy energli 
kinetycznej pociagu hamowanego i pracy wykonanej na drodze hamo- 
wania, a wiec bedzie 


e 1,036 oF a 
: | Loe 
gdzie analogicznie do wartosci o’: 
w=a(1 sea ; 
fr 
przy czym 
1: /Vr\? 
Tro hel a 
i eee er, 
1 gdzie 
rr — jednostkowe Srednie opory ruchu pociagu podezas rozruchu, 
fr — jednostkowa sila przyspieszajaca podezas rozruchu. 


Wyrazona w powyzszy sposob praca rozruchu lokomotywy zostala juz 
w innej postaci uwzgledniona w ogdélnym bilansie energii, przeliczonej 
na jednostkowe jej zuzycie. Dla obliczenia catkowitego jednostkowego zu- 
zycia energii trzeba wiec doda¢ jedynie skladnik odpowiadajacy nie- 
uwzglednionym dotad stratom w oporach rozruchowych i nieuwzglednio- 
nym w pelni stratom w miedzi silnikow. Sktadnik ten bedzie 


eNOS 6s ee 2 
dip ‘ 
15; 10 


7. ZUZYCIE CALKOWITE 


Catkowite jednostkowe zuzycie energii mierzone na obwodzie kdl ped- 
nych bedzie r6wne sumie wszystkich obliczonych wyzej skladnikow 


i 2 2 
j=2,725 E He isp +i) 4 Vm le 1038 je (52 ae e : 
100 K L 10 10 


To samo jednostkowe zuzycie energii mierzone na wale silnikéw bedzie 


~ 
S 


- OP < _ 


koh 5 Mie , = 
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o Oe . 
N— sprawnosé przektadni. 
Zaktadajac Srednia wartos¢ sprawnosci esa: 0,97 otrzymamy 


7=2,81 (rotten tien te) + eevee ae (Ys) ree (%2) 


100K L 10 10 


Wreszcie jednostkowe zuzycie energii trakcyjnej mierzone na zacis- 
kach silnikéw bedzie 


jo= rar) 
1 
gdzie | / 
NH — Sprawnosé silnikéw. / 
Zakiadajac sredniaq sprawnosé silnik6w yn=0,89 i zaokraglajac Heepy. 
otrzymamy — 
5 = A oe fs 9 , ‘2 ” Ne 
jo= 3,2 (ro+ Th + isp +i) 4 se VV : at Cs {= [LOL Vir : 
100K sr eae) LO 


Scislej zaS i ogdlnie 


. <u 2, t20 , 2 Va. OA StV gy\" et VR\A 
jo= froctret fay 04 ae alee - Gage 


n-Nz 100 2,04 L \ 10 2,04 L \ 10 


Rozpatrzmy obecnie wartosci poszczegdlnych parametrow wystepuja- 
cych w wyprowadzonyim wzorze. . 

Wartosé wspéiczynnika uw zalezy wytacznie od parametru k”, ktory 
oznacza stosunek strat w miedzi silnika do mocy pobieranej przez niego 
przy pradzie rozruchowym. Zauwazmy, ze wielkos¢ tego stosunku mozna 
obliczy¢ opierajgc sie na nastepujacym rozumowaniu: 


Tale hee iehs a phe Rs 2 Rs 


r is a: Ze ea 
eae ee Ws ee Ry 
| Ir 
gdzie 
m — ilosé silnikow, 
U — napiecie znamionowe silnika, 
Rs — opornos¢ wewnetrzna silnika, 
Ro — opor rozruchowy w chwili ruszania lokomotywy. 


Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze przy pradzie rozruchowym straty 
w miedzi stanowig okoto 2/3—3/4 strat catkowitych 


Oia a 
ed | Ja-w. 
See 7H mM V8 24 


i 


fa k. tee BATE? Rae eel Hg ae Wd Ds ee a Tag Page I OS ol Pr, ee ee oe Le id oe ee a 
sd ANT PNR oat oat : 1 gus ab mie pata Sia ae aos 
hoi ( < ae . t : J : riaae Tw 
ya . am. 5 f 
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Przyjmujac =0,89 fas k” =0,073—0,083. 


Wowczas 
abe | 
Wan 2. 039+ 0,545 0,55, 
2°1- 
lice= 2p tt 0,386 = 0,394 0,40. 
31 


Jesgli na podstawie powyzszego wzoru na jednostkowe zuzycie energii 
cheemy korzystaé dla obliczenia mocy znamionowej lokomotywy ze wzoru 
podanego na wstepie niniejszych rozwazan nalezy uwzgledni¢ nAstepurie 
momenty: 

ng a) moc znamionowg silnikéw trakcyjnych rozumie sie jako moc clagla 
; mierzong na wale silnikéw, wobec czego nalezy stosowa¢ wzor na j, 
a nie na 7 (na obwodzie p6! pednych) ani na jy (ma zaciskach sil- 

nikow), | ae 
b) straty w oporach rozruchowych nie obciazaja mocy silnikéw, 3 
c) napiecie obnizone przez zmiane potaczen silnikéw i przez wiaczenie : 
oporéw rozruchowych obniza moc silnikéw, ale nie obniza ich” 4 
pradu, ktory decyduje o nagrzewaniu silnikéw. i 
Z tych wzgled6w we wzorze na jednostkowe zuzycie energii nalezy — 
w tym przypadku (tj. dla celéw obliczenia mocy znamionowej lokomotywy) a 
- przyjmowaé wartos¢ u=1 bez wzgledu na typ lokomotywy; obliczone 
w ten sposéb jednostkowe zuzycie energii trakcyjnej nazwiemy pozor- 
nym, dla odréznienia od zuzycia rzeczywistego, jakie otrzymu- — 
jemy zaktadajac u=0,55 dla lokomotyw typu BB i u=0,40 dla loko- 

a motyw typu CC. 


~ 


Wielkosé wspéltczynnika o’ mozna przyjmowaé w przyblizeniu rowna 1 
(od 0,95 — dla ciezkich pociagéw towarowych, do 1,05 — dla pociagow 
pospiesznych i zlozonych z jednostek elektryeznych); wyniika to z wartosci 
wystepujacego we wzorze na a stosunku ues wahajacej sie od 0,04 do 0,06. 

H 

Wspodlczynnik «” przybiera odpowiednio wartosgé od 1,4 dla ciezkich : 
pociagow towarowych na poziomie do 1,1 dla lekkich skladéw jednost—- = 
kowych. : 

_ Powyzsze srednie wartosci wspétczynnikéw a’ i a” obliczone zostaly dla . 
linii poziomej i prostej. Wartoésci te moga ulec duzym zmianom w innych 
warunkach rozruchu i hamowania; w szezegélnosci znacznemu wzrostowi 
ulegnie wspdlezynnik a”, gdy rozruch ciezkiego pociagu towarowego od- 
bywaé sie bedzie na duzym wzniesieniu. 2. 


ere auwazmy, — wielkosé wspélezynnika a” da a przedstawié naste- 
‘ pujaco: = 3 


: | Sri ~f-tr fire? oR ae 
: gdzie . ; . a 


3 F — sila eons przy rozruchu na obwodzie ‘kot pee 
E R— opory ruchu pociagu przy rozruchu. z= 
; Niech bedzie rozruch na wzniesieniu i=6°%/oo pociagu towatowego, 


: 0 ciezarze G=2000 t przy sile lokomotywy F=20 t, wtedy i 
——= en 
e sae 20 
= = fg ae 10 i try 2+-6=8") 4, 
4 y G 2000 "loo RF rare leo 
a ~wiec 
ES pase f cae: : ; 
es © : a’ =o, J =1,03- Ss ays peas 
4 ‘La “i 
_ podezas gdy dla poziomu otrzymamy odpowiednio tylko 

Ste 103 See = 1,287 

102 


a Wielkosci parametréw Vy, V;, 7, K oraz L zaleza od. rodzaju pociagu ae 
i zalozonych warunkow ruchowych, zas parametrow Tk, isp, 6 — 0d rodzaju ne 
linii kolejowej. ; 
: Zwykle przyjmuje sie niezaleznie od rodzaju pociagu skladowa stala 
- oporéw zasadniczych r,=2, cho¢ wielkos¢ ta prawdopodobnie moze by¢ 
- zgnacznie obnizona (do Ok, 1,5), szezegdlnie dla ciezkich pociagéw towaro- 
es se 
Wspoiezynnik K nalezy przyjmowac: 
40 — dla ciezkich pociagodw towarowych, 


40 — dla lokomotywowych pociagéw pasazerskich z wagonami 4-osio- 
wymi, 
30 —- dla lokomotywowych pociag6w pasazerskich z wagonami 2- 


i 3-osiowymi, 

30 — dla dtugich sktadéw jednostkowych, 

‘25 — dla Srednich, ; 

20 — dla kroétkich sktadéw jednostxowych, 

20 — dla pociagéw towarowych w potowie naladowanych, 
y 15 — dla samych lokomotyw i wagonow motorowych, 

10 — dla pociagoéw 'towarowych préznych. 

Jesli nie zalezy na zbyt doktadnych obliczeniach lub jesli brak jest 
- danych Scislejszych mozna przyjmowa¢ dla pozostatych parametrow na- 

_ stepujace wartosci: 
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Dia linii r6wninnych mozna przyjmowac, jak to byillo podane WwyZej, 
_ Sredini opor krzywizn 7, =0,25 0,50, dla gorskich za$ 1,0+2,0; dla row- 
ninnych magistrali kolejowych mozna przyjac r.~0. 

Dodatkowy opér przyhamowywania pociagow na spadkach mozna po- 
mingé catkowicie na liniach rowninnych. Natomiast opor' ten powinien 
by¢ doktadnie policzony na liniach gérskich, gdyz stanowi znaczny udziat 
opordw calkowitych. 

Krancow3 szybkosé rozruchowa Vr mozna przyjac: ; 

35—40 km/godz. dla lokomotyw towarowych i dla jednostek pod- 

miejskich i lokalnych, 
45 km/godz. dla lokomotyw uniwersalnych, 
50 km/godz. dla lokomotyw i jednostek pospiesznych. 


Poczatkowa, szybkos¢ hamowania mozna przyjmowa¢ dla pociagow 
podmiejskich réwna, 3/4 szybkosci maksymalnej, zaS dla wszystkich in- 
nych — 2/3 szybkosSci maksymalnej dopuszczalnej dla danego tou 
pociagu. 

Wreszcie Ssrednia wartos¢ sprawnosci przektadni mozna przyjmowaé 

=0,97, Srednig zaS sprawnosé silnikow, ze wzgledu na plaski jej prze- 
bieg w zakresie stosowanych pradéw, o 1°/o nizszq od sprawnosci ma- 
ksymalne}. 


8. PRZYKLAD OBLICZENIA JEDNOSTKOWEGO ZUZYCIA ENERGII 
TRAKCYJNEJ DLA ROZNYCH RODZAJOW POCIAGOW 


Na zelektryfikowanej systemem pradu statego 3000 V kolejowej linii 
magistralnej o lagodnym profilu pionowym i poziomym maja kursowaé 
wymienione nizej rodzaje pociagow o danych charakterystycznych zesta- 
wionych w ponizszej tablicy, przy czym pociagi lokomotywowe maja by¢ 
prowadzone ta sama lokomotywa uniwersalng typu BoBo o ciezarze 90 ton. 


Nalezy obliczy¢ jednostkowe rzeczywiste i pozorne zuzycie energii trak- 
cyjnej kazdego pociagu. 


T’ablica 1 
Ciezar Srednia odlegtosé Szybkosé w km/godz. 
Rodzaj pociagu pociagu miedzyprzy- 
pocz. | kone. 
w tonach stankowa w km_ | maks. | techn.| handl.| jam. | rozr. 
Bee is AS Se JOR abate loos eee Vu | Vt Va | Vi | Ve 
Pospieszny 600 35 120 95 85 80 45 
Osobowy 450 6 100 70 55 70 45 
Towarowy 1800 45 70 55 50 45 45 
Jednostkowy 160 3,5 90 65 55 70 35 


a 


at f - oe 
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; Jednostkowe rzeczywiste zuzycie energii trakcyjnej obliczamy wg wy- 
prowadzonego wyzej wzoru ogélnego 


i ee 
; . 2 725 2 tT 
i J0-= [rote tsp © Se Pe Vu: Ve = es (“5 fe LO. ak 


. Ne 1: 100K 2,54 L \ 10 2,54 L\ 10 
gdzie \ 
‘ ae w= a(1— 7) 
\ fr, 
oraz 
: =a(1 + a \ 
fr 
lub 
oie af Es oF 


Przyjmujemy niastepujace zalozenia wspdlne dla wszystkich rodza- 
jow pociggow: ,=0,97;-4=0,90; r5=2; re}. isp 0; p= 0; p=0,55 
wzglednie 1=1 (dla zuzycia pozornego), K=40 — dla pociagéw lokomo- 
tywowych i K=25 — dla jednostkowych, a=1,06 — dla pasazerskich 
oraz a=1,035 — dla towarowych. 

Wielkosé wspéiczynnika o’ mozna zalozyé w przyblizeniu réwng 1 dla 
wsayetcich rodzajé6w pociagu, zas a” =1,15 dla pociagéw pasazerskich oraz 
o’ =1,4 dla towarowych. 

Przy ee wyzej wartosciach sprawnosci Srednich oraz wspot- 
czynnikow a ia” wz6r Oey na jednostkowe zuzycie energi trakcyjne}] 
‘otrzymuje postac 


jy = 6,24 + 


3,12 VuVe ze 1,23 aaa 
100K EZWA0 £10 


przy czym dla pociagu towarowego wspdtczynnik 0,78 zamienia sie na 
0,95. 
Na podstawie tego wzoru dla poszczegéInych rodzajéw pociagow 


otrzymujemy: 
-a) pospieszny 


12-120-95 1,23 /80\2 0,78 /45\? 
jg=6,24-+ SEO + | ( ae 


100-40 35 \10 35 \10 
=6,24 +8,89+2,25+0,45=17,84 Wh/tkm, 
zuzycie pozorne - 


1794+ 0.45 et? =17,84+0,37=18,11 Wh/tkm, 
0.55 
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; 424 

ary : b) osobowy . . : 

pe 3,12-100270- 4,23 (70 0,78 (45° 

es jp = 6,24 + S 

ee 100-40 6 \10 6 \10) 
—6,24+5,46+10,04+ 2,64 = 24,38 Wh/tkm , 


j= 24,38 + 2,64 ae - =24,38-+2,16 = 26,54 Wh/tkm , 


2 


c) towarowy 


) 12-70-55 1,23 /45\?  0,95/45\2 
jg 6,24-+ 3.12-70 L | \+ FI a 
100-40 45 \10 5 \10 
= 6,24+43,00+ 0,55 +0,43= 10,22 Wh/tkm, | 
0,45 


j= 10,22 + 0,43 ae 10,22+ 0,35 =10,57 Wh/tkm, 


stl 
2 


d) jednostkowy 


ee '79\2 : 2 
j= 624 3,12. 90-65 a el, fe ae ae 
‘ 100-25 — 3,9 \10 3,0. X50 
= 6,24+ 7,30 +17,23-+ 2,73= 33,50 Wh/tkm, 
ie 
: Bes. i ‘= 33;50+2,73 0 — = 33,50+2,24= 35,74 Wh/tkm. 


(a7 2% 3 
Ber: Jak wynika z powyzszych przykladdow, obliczenie jednostkowego zu- % 
% zycia energii na podstawie wyprowadzonego wyzej wzoru i przy zalo- 

na zeniu z gory wartosci a’ ia” nie nastrecza zadnych trudnosci i prowadzi — 
ne , szybko do*celu. 
ae Celem ewentualnego wyznaczenia dokladniejszych wartosci wsp6l- 3 
ezynnikow a’ i a” obliczamy dla hamowania i rozruchu Srednie opory 
ruchu pociagu i sity hamowania wzglednie trakeyjne. 


8.1. Hamowanie 


Zaktadamy opdznienie hamowania: a= 1 — dla jednostek, ay = 0,5 — 
dla lokomotywowych pociagéw pasazerskich i a,=0,3 — dla pare fede 


a) pospieszny 


ii aS Twit ami 


cel a tl = 2,80)... | q 
2.40\10 E : 
b) osobowy fa a 54,0 °/oo « 
mee go a 81- 1 06 
tye ote =| =2,61 Soo, 
s ate /00 
me 


ay 
ct 
ie 
= 
muy 
Re 
zh 


°) towarowy 


‘ eit : 1000 - 0,3 ° 
Gage 2.40 (10 0%) jus 9,811,035 31,6 a 
So a te 
S 1 /70\2 : Cre anaes | 
a (is = gece 


Na tej podstawie otrzymujemy wartosé a’: 
a) pospieszny 


a’ = 1,06 ae =1,005, 
 b) osobowy = ae 
ie oe FG tee =1,009 4 
i eee: Maa 
_c) towarowy 
asf 
a= 1,085 (1 ~ 2] =0.951, 
= ; 31,6 
d) jednostkowy } 
a =1,06 (2 SOP 030 
108,0 , 


Jak z tego wynika, obliezone dokladne wartosci wspolczynnika a nie 
~ wiele réznia sie od zatozonej wartosci a’ =1. Wielkos¢ tego wspodtezynnika 
decyduje o wielkosci trzeciego z rzedu skladnika jednostkowego zuzycia 


 energii, ktory z kolei tym znaczniej wplywa na wielkoSs¢ catego zuzycia, im 


krétsza jest odleglos¢ miedzyprzystankowa. Znaczy to, ze dla pociagéw 
bezposrednich (pospiesznych, towarowych) wystarczy przyja¢ a’=1 bez 
_obawy wiekszego bledu. 


mac. 2 Rozgriue h: 


Srednia sita rozruchowa lokomotywy uniwersalnej moze by¢ przyjeia 


dla wszystkich trzech rodzajow pociagéw nia prowadzonych w tej samej 


wysokosci odpowiadajacej ze wzgledu na ae bie aa 0,2 ciezaru naped- 
nego, tj. 
F=0,2:90=—18 ton. 
Dla jednostki elektrycznej o ciezarze 160 ton, zaktadajac Srednie przy- 
spieszenie roznuchu 0,5 m/sek?, otrzymamy odpowiednio na sile przyspie- 
szajaca rozruchu: 


ee pe ee 5 8.65 fon. 


g 9,81 
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Srednie opory ruchu przy rozruchu oporowym wyniosa dla pociagow : 
lokomotywowych 


“2.40 


oe (>) =2.25%0. 
: 2.25 \10; 


1 ae ia 
nas (i =2,50°oo. 


dla jednostek 


Dla poszczegélnych rodzajéw pociagow otrzymamy wiec: 
a) pospieszny . 


p e-YeOB O18 
R=690- 2,50 °/y)=1,73t; = =1,170; 
18—1,73 
b) osobowy ; 
{106-1 
R=540- 2,50) =1,35t3 - > aie Rear isee 
' 18--1,35 - 
c) towarowy 
R=1890- 2,50°/5)=4,73t ; pe a ae 
18 — 4,73 


d) jednostkowy 


ah 1,06 (8,65+ 0,36) 
8,65 
Obliczone wartosei «” potwierdzaja zalozenia dotyezace jego wielkosci. 
Obliczenia jednostkowego zuzycia energii wykonane przy otrzymanych 
wyzej wartosciach_ wspdtczynnikow oa’ i a” daja nastepujace wyniki: 
a) pospieszny 


R=160- 2,25 °/,.=0,36t; 


=h104. 


jo=17,85 (poprzednio 17,84) 
b) osobowy 

jo= 24,46 (poprzednio 24,38) 
c) towarowy 

jo=10,20 (poprzednio 10,22) 
d) jednostkowy 

jo= 33,91 (poprzednio 33,50) 


Wyprowadzony wzor na rzeczywiste jednostkowe zuzycie wazny jest 
dla systemu pradu statego, a wiee nie tylko dla kelei ogélnego znaczenia, 


—_ 
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+ 


lecz takze dla szybkiej kolej miejskiej (metro), dla tramwai i trolejbuséw 
bez wzgledu na to czy stosowane jest hamowanie pneumatyezne, czy elek- 
tryczne oporowe. Natomiast przy hamowaniu z rekuperacja energij oraz 
dla obliczenia zuzycia pozornego takze przy elektrycznym hamowaniu 
cporowym wzor ulegnie odpowiednim zmianom. 


9. REKUPERACJA I HAMOWANIE OPOROWE | 


Oddawanie przez pociag energii do sieci odbywa sie przy przyhamowy- 
waniu pociagu na spadkach oraz w pierwszym okresie jego hamowania 
przy zatrzymywaniu, kiedy poczatkowa szybkos¢ hamowania Vy zostaje 
ebnizona do pewnej wartosci Viy, od ktorej poczawszy musi byé zastoso- 
wane hamowanie pneumatyczne. Oddawanie energii na spadkach powo- 
duje, ze zamiast zuzycia energii proporcjonalnego do obliczonego wyzej 
_ wyrazenia i,, bedziemy obecnie mieli jedynie zuzycie proporcjonalne do 
wielkosci isp (1-12 yn) gdzie yn, oznacza sprawnos¢é maszyn (tym razem 
pradnic) przy rekuperacji. Tiumaczy sie to tym, ze mierzona na obwodzie 
kot pednych energia proporcjonalna do wielkoSsci ts, musiala by¢ uprzednio 
pobrana z sieci w ilosci proporcjonalnej do-*’—za$ oddana jest do sieci 
N2N 
w ilosci proporcjonalnj do tsp nz nr, strata wiec energii mierzonej na za- 
ciskach siln'kéw wynosi obecnie —*”- (1 —Wn}r) tzn. w pordéwnaniu z ener- 
Nz" 
gia tracona bez rekuperacji ulegla zmianie w stosunku (1—1?nn,). Rozu- 


-mujac podobnie dojdziemy do wniosku, ze zuzycie energii przy hamowa- 
niu pociagu, ktore byto dotychczas proporcjonalne do wielkosci V?, bedzie | 
obecnie proporcjonalne do 


Vin + (Vin— View) (1-02 917). 


Przy obliczaniu pozornego zuzycia energii, kt6re ma stuzyé dla oblicze- 
nia pradu Sredniego silnikow, a ktére oznacza energie przepracowang 
przez ,,silniki‘ trakcyjne bez wzgledu na kierunek jej przeptywu, mu- 
— simy w obu powyzszych wyrazeniach zastapi¢ znak minus, wystepujacy 
przed iloczynem sprawnosci, przez plus. Ostatecznie wiec otrzymamy 
nastepujacy wz0or ogdlny na jednostkowe zuzycie trakcyjne, rzeczywiste 
wzglednie pozorne, mierzone na zaciskach °silnikéw 
MVi 


: d V 
Tot TEA isp (1 + 2 MNr) + ig + iggvee 


f 2,725 { 
Jo — 
Nz | 


aye 2 Vet om? we oe” a 
aN 54 L [Vaat (Vi—Vaw) (1 + 02 M7)| + oes -val : 


Riel SPA es e+ Pe 
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W itym wzorze ogdlnym, ktorego wszystkie parametry zostaly juz wy- 


zej omdwione, nalezy: 
1. dla obliczenia rzeczywistego zuzycia energii przyjmowac: 
a) w=0,55 dla elektrowozow typu BB oraz 
u=0,40 dla lokomotyw typu Ce, 
b) znak minus przed iloczynem sprawnosci, 
c) yr=0, jesli nie ma rekuperacji energil; 
2. dla obliczenia pozornego zuzycia energii przyjmowac: 
a) u=1 dla obu typow elektrowozow, 
b) znak plus przed iloczynem sprawnosci, 
c) 1,=0, jesli nie ma zadnego rodzaju hamowania elektrycznego 
Sformulowanie punktu 2c. oznacza, ze przy zastosowaniu hamowania 
oporowego musi byé uwzgledniona dodatkowa praca wykonana przez 


pradnice, mimo ze przetworzona przez nie energia nie zostaje zwrécona_ 


do sieci. 

Znajac jednostkowe zuzycie eniergii mozna obliczy¢ Sredni prad_ sil- 
nika odpowiadajacy handlowej wzglednie technicznej szybkoSci pociagu 
ze WZOrU 
Lee 

mU 


Ig; 


10. INNE SYSTEMY ZASILANIA 


Podany wyzej wzér ogdlny na jo moze by¢ stosowany dla obliczenia 
jedncstkowego rzeczywistego zuzycia energii takze dla innych systeméw 
zasilania, w szczegdlnosci przy systemie jednofazowym obnizonej czesto- 
tliwosci, pod warunkiem uwzglednienia we wspdéiczynniku n sprawnosci 
facznej silnikéw i transformatora oraz przy odpowiednim doborze wspol- 
ezynnika yu, ktorego wartos¢ zmaleje wybitnie wobec braku strat w opo- 
rach rozruchowych i ktory przy odpowiednim obnizeniu wspolezynnika 
sprawnosci moze by¢c przyjety rowny zeru. Natomiast dla obliczenia 
zuzycia pozornego, a wiec przy u.=1, stosowanie tego wzoru wymaga 
uwzglednienia dodatkowo wpltywu wspdiczynnika mocy, cos @, ktory 


: : sae ee Pee 


t 


peated Bited hidier). enone 


af ated 


+2 AIL 


oe 


bedzie grat duza role ze wzgledu na wzrost nagrzewania sie silnikow 4 


i transformatora. 


* Nalezy zwréci¢ uwage na wybor szybkoéci V. W dalszym ciggu przy obliczaniu 
mocy ciagtej silnika bedziemy sie postugiwaé wzorem na prad éredni silnika i wtedy 
dla silnikow sztucznie przewietrzanych miarodajny bedzie prad odpowiadajacy szyb- 
koSci handlowej, natomiast przy silnikach samoprzewietrzanych, ktore chtodza sie 
na postoju znacznie gorzej niz w ruchu, miarodajny bedzie prad Sredni odpowiada- 


jacy szybkosci technicznej lub co najwyzej Sredniej arytmetycznej obu_ tych 
szybkoSci. 


1 1. ZAKONCZENIE 


Z ogloszonych dotychezas wzorow na jednostkowe zuzycie energii trak- 


_ wyniki jest wzor podany w [2] (str. 220), ktory. jednak 
a) wymaga uprzedniego obliczenia -tzw. profilu zastepezego linii, ~ 


_ ciagu, ktéra powinna by¢ takze uprzednio obliczona, . 
c) nie uwzglednia uzytecznej pracy pokonywania oporow ate w okre- 
-sie rozruchu i hamowania, 

od) przyjmuje tylko przyblizone wartosci analogicznych parametrow 

i wspdlezynnikéw np. przyjety wspdtezynnik rozruchu rozni BiG 
Me od obliczonego przez autora o okoto: 
ae 21°/o dla lokomotywy typu BB, 
-279/y dla Ickomotywy typu CC. 


-Mimo wymienione daleko idace przyblizenia wzor ten moze bye sto- 
sowany Z powodzeniem dla zwyklych typowych warunk6w, przy ktérych 
daje wyniki wystarczajaco dokladne, nie moze natomiast by¢ zastosowany 
-w przypadkach szczegdélnych, jak np. przy. obliczaniu Sredniego pradu 
lokomotywy . bowarawe), gdy rozruch nastepuje na REST wzniesie- 

niu itp. - 


. 
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| - AHANMTHYECRHM METOD PACUETA 
4 : ENVMHHYHOrO PACXODA TATOBOH SHEPIHU 


E; Pesrome 
_ Tipu npoekTHpoBanuu ‘oneKTpuuKaynn YKENE3HOMOPOXKHbIX JIMHHH UH y3- 
NIOB HeoOxonHMO OnpeaeNnTb pacxog SHEprHu lTIpH 3NIEKTPHYeECKOK TAre, 
Hina TakKOrO pacuéta MPpOW3BOAATCA OA pPa3HbIix POOB Moe3soqoB Ha 
; npenyCMOTpeHHbIX OnA HAX JIMHHAX T. Ha3. TEOPeTHYECKHE mpoOern. Taxue 
, mpoberu nornausaiwt Oonbuioe KONHYECTBO Tpyya npoeKTHpyloujero HW Tpe- 


Archiwum Blektrotechniki Tom II 


\ 


es eyitiej najbardziej zblizony do wzoru autora i dajacy na ogéI podobne 


sy przyjmuje érednia stala wartos¢ zasadniczych oporow ruchu po- e 


ae Rozenfeld W. E., Sidorow N. N,, Kuzin S, E.: — Elektriczeskije zele-— 
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6ylOT MpepBapuTeNnHorO COCTaBeHHA MpOeKTA COOTBETCTBEHHOTO 3NERTPO- 
Bpo3a. Ha oCHOBaHHH MONyYeHHbIX BO BPCMA TEOPETHYECKHX mpoOeroB CKO- 


poctel noe3H0B HM TOKOB ABMraTenei B pyHRUMH NyTH WH BpeMeHM oONpe- 


enaioT NOTOM MexkKAY. MpOYHM KONMYECTBA W3paCXOMOBaHHOH SHEprMu 
a TaK}Ke CpeHHHM WM BpeMeHHbIM TOK neuratens. 

Jina 3Ha4yvTenbHOrO yNpOueHHaA HW COKpalujeHHA Tpyfa NO MpOeKTHpOo- 
BaHHIO 3eKTpHPuUKAllWH *KeNe3HbIX MOpOr, aBTOp pa3spaOaTbIBaeT aHasiuTu- 
yeckHi MeTog, HM OOulyIO opmyy eAMHMYHOrO pacxoga TATOBOH 3HEprHn. 

B ocHospy CBOUX paccyxpeHHi aBTOp MpMHAN yCnOBHe, YTO ANA BCEX 
BO3MO}KHBIX Cny¥aeB H TpeOOBaHHH SHeEprHaA pacxOayemMad 3IEKTPOBO30OM 
KOMMeHCHpyeTca. CyMMOM paOoOTbi NpOM3BEMeHHOH Mp MpeomoneHHH Co- 


NPOTHBJIEHHA OBYUxXeCHHA MOe3HaA WH BCEX CBAZSAHHbIX C STHM NMOTEPb. ‘Pa3- 


paOoTaHHbId aHanuTMYeCckHh MeTO,,* HaeT BOSMOKHOCTb OBICTpO HU C WOCTa- 
TOYUHOM BNA TEXHHYECKOH HanOOHOCTH TOYHOCTbIO 3apaHee ONPeMeNHTb 
€MMHHYHY!IO MOTPeOHOCTb TATOBOH SHeEPrMH BNA BCAKOTO poOfa 3MeKTPH- 


4yeCKMX MOe30H0B HE3aABHCHMO OT pOa NYTH, OT THNaA H OT MOLHOCTH- 


nuBuratenev, OT cnocoOa ABHxxKeHHA UW paAA ApyrHx ycnoBuu, HW K TOMy 
%ke HE HYKDadCb B KPOMOTMUBbIX AHANMTHYECKHX Mpoberax. Kpome Toro 
MpeMMyleCcTBOM pa3spaOOTaHHOrTO aBTOpOM aHasIMTHYeCKOrO MeTOAa pac- 
4yéTa ABNAeTCA TO, YTO OOWIHeE HPopMynbl eOHHHYHOrO pacxoga SHEprHu 
atOT BO3MOXXHOCTb ACHO ONPeMeNUTb BNHAHHE OTZeNbHbIX NapaMeTpos, 
BXOMALIUX B COCTaB Ha3BaHHbIX opmyy, Ha pacxog 9HeEprHH. DTO oOcTo- 
ATEbCTBO MOXKET OKA3ATb BNMAHHE Ha BbIOOP NapaMeTpOB y>xxe MpH npo- 
€KTHPOBaHHH SNeKTpHPuKAUMHA THHHH HW CBA3AHHOM C 3THM MpOeRTHPO 
BaHHeM HOBO OpraHH3al|WH YKeNe3HOFOPORHOrO DBUREHHA. 

Kpome Toro onpemeneHve 3apaHee eQHHHYHOTO, T. Ha3. KarKYLLeroca 
pacxofa 3HEprHi, T. e. SHEPrHH NepepaboTaHHOM TATOBbIMM ABMraTenaMH, 
H€3aBHCHMO OT €€ HallpaBNeHHA, NaeT BO3MOXKHOCTb ONPeAENHTb CpemH1o1o 
BeEIMYMHY TOKA ABMraTena Na BCAKMX THMOBbIX WM CNeWMANbHbIX yYCNOBHH, 
a BEIM4HHA 3Ta MMeeT pewaloulee BNMAHHE Ha BeENMYHHy HOMHHasbHOrO 
TOKa ABHraTens”, a CNeMOBaTeNbHO MH Ha €fO HOMHHANbHy!O MOLIHOCTH. 


®opmyna BbiBeneHa ANA CHCTeMbI NHTAHHA NOCTOAHHbIM TOKOM: OHa 
YNHTBIBACT BIIMAHHE 3NEKTPHYECKOTO, PpeOCTaTMBHOrTO HM péekyMepalivou- 
HOrO TOPMOXx€HHA Ha pacxom SHEPrHH HM Ha BeNMYHHY CpenHerO TOKa 
apHrateneH. Popmyna npwmeHuma fa BCAKOrO poma 2eKTPHYeCKON Tar 
a CHEHOBATENbHO ANIA Wene3HbIX MOpor oOOwero 3HAYeHHA, BNA CKOPbIx 
rOPOACKHX >KENE3HbIX HOpor (MeTpo), Aa TpamBaeB UM Tponnelbycos, a mpu 
HaMNeKaleM H3MEHEHHH BEMYHH KOSPHUMEHTOB HU yueTe KOSPpuUMeHTA 


co 
YnpoueHHbie opmysbl aBropa, BbIBeEMeHHbIe Ha OCHOBAaHUU MpeJIO#XKCHHOrO cnoco- 


6a npvBegenbi B Tpyne npod. Pomana Momockoro non. 3arnaBHem : » lrakeja elektryczna”’ 
(Tom I, crp. 237). Pr 


t 


piney A 


fe edt ante 
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MOLIHOCTH — TakxKe H ANA WHbIX CHCTEM MUMTAHMS, B YaCTHOCTH ANA OHO- 
a3HOH CHCTeMbI_C yMEHbLUIeHHOM YacTOTO). 
O6umu Bug popmynbi cnenyoui: 


roe 


re 


g* 


pee a pase me 

i tee tad as isp (L= HP My) to. VinVe ae 
Nz) if 100K 
Vera tl V: 1472 4, i vil 

oat (Vin Vain) | ina) [+e . 


— @MHHHYHbIA pacxon TaroBoi 9HEPIHM B BT- 4/TKM. 
— KosppuuveHT mone3sHoro percTBHa nepenayy, - 
— KosmPuuNeHT None3sHoro FeHCTBHA MaLIHH BO BpeMs paboTbI 


nBuraTenen, 4 ; - 
— KosppuuneHt none3sHoro fevcTBHA MalIHH BO Bpems padoTbl 
MHaMo, 


— €BHHHNHBIe COMPOTHBNeHHA BBWKEHKA MPH HYJI€BOM CKOpOCcTH 
“moe3fa B kI/T, 

— CpeMHHe efMHHYHbIe CONPOTHBNeEHHA Ha KPHBbIX B RI/T 

— CpeOHve yRNOHbI HHH B °/og x 

— cpenHve COmpoTHBNeHHa Np TOpMOReHHA NOe3sga Ha yKNOHAX 
B kr/T, MpHyém 


oak, Was 
aoe Csr T2) AS 


\ 


— ykNOH B °/,, TpeOylouIHH NPHTOpMOxKeHHA NOe3 AA. 
— e€NMHHYHbIe CONPOTHBICHHA DBMXKEHHA Ha YKJIOHE 


— KosduuveHT COMpoTuBNeHHH MpH ABMyKeHHH NO Popmysie: 


Lop 
tere Nao 


npHyem : 


K=40 gna Taxénpix TOBapHbIX NOe3H0OB WH ANA MacCaxkHpCRHXx 
c 4-x OCeBbIMH BaroHaMH, ; 

K=30 gana naccaxkupcRux noe3goB Cc 2- HW 3-x OCeBbIMM Baro- 
HaMW W ANA DJIMHHbIX e€OHHHYHbIX COCTABOB, 

K=25 gna cpegHHx C€DMHHYHbIX COCTABOB, 

K=20 na KOpOTKHX CMHHHYHbIX COCTABOB, 

K=15 ona OMHUX 3eEKTPOBO3OB HM MOTOBAarOHOB, 

K=10 ana nNopoxkHHx TOBapHbIX MOe3HOB. 
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pal iL — epennee pacctosHve Mexay OCTaHOBKaMH B KM, 
Big Vm — HavOonbulaa CKOpocTb moe3qa B KM/4, 
: un V; — TexHMYeCcKad CKOpOCTb Moe3ga B KM/4, 

Vi ~~ HayanbHaa CKOPOCTb TOPMOMKEHHA B KM/4, 


if Ve — KOHe4Had CKOpOCTb peocTaTHBHOrO mMycKa C MeCTa B KM/4. 
ee r TH\ © ra ja 1 Vz e 
io a’ =a(1——],  TIPHH6M | TH Ty 
hee Pie \ fu 2h \.10 
u roe fy — eCOM4HHYHaA CHna TOpMOsKeHHA B KT/T | 
\ fs \ 4 - 2 
ar \ : 1p 1 Vr 
. : a =a(1+—|, MpHueM TR =Ty>+—— te 
ae early he ; 2K AO - 
an t 
. 4 roe fg — @OMHMUHad Cuna MyCckKa B KI/T 
e y 5 3 
ae ie &® — KOSPPHUNEHT YYMTHIBAIOWIMM BIKAHHE BpallatoujHxcA Macc 
aS u — Koasbpuunent aac! noOaBOYuHbIX MOTEPb MpH MyCcKe. 


IlpumMenHaa pbilienpHBeneHHyi0 popmyny, cnenyeT mpHiate: 


1. oa OnpeneneHHaA HeXMCTBHTeMbHOTO pacxoya 3SHEprHH: 
a) uw =0,55 nna 93neKTpoBo30B Tuna BB u 
=0,40 ona snexTpoBo30B tuna CC, s 
6) 77=0, ecnv HeT pekynepaunu 3Heprun, 
ECM eCTb, TO: 
B) 3HaK MMHYC Mepex npovsBeneHHeM KOSPPHUNEHTOB MONe3sHOro 
ee MencTBHa. 
2. WA Onpewenenua pacxopfa 9HeEprHH mepepa6oTaHHOM pBHraTenem: 
aioe sad | 
6) 7p=O0, ecnu HeT dmeKTpHyeCcKOrO TOpMOxKeHHS; 
eCIH @CTb, TO: ; 
B) 3Hak mmi0c Nepean npousBeneHHem KOsdpuuUneHTOB NonesHoro 
nevcTBua. 


®Popmyna cTaHOBHTCA 3HAYMTeENbHO Mpoule, ECM HET 3NEKTPHYeECKOrO 
TOPMOXEHHA; NpH ycnoBHuH y,=0,97 4 y=0,89 ona NpHHUMaeT BUD: 


7 j 2 
: Jo= 8,2 (19+ Tkb isp £t9) + Bei ue i: el o ae £8 peak | 


100K Ts 10 
peseen HJId Cpe€MHUX YCNOBHA MOXHO MPHHSTb: 
aw] — Ana moe3n0B BCaKOrO pona, 
oo =1,15 — ona MaCCayKHpCRUX NMOe3HOB U 
a” =1,4 — ana TOBapHEIx moe3poB. - 


pore TOTO Ana NMHHH Cc Hepe3kuM npodunem MOMKHO NpHHATe _ 


Vuany— KOHe4Had CKOPOCTb MPH pekyNapalMOHHOM TOPMOXEHHH B kM/4 
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currents and the power consumed by the electric motors are then caleu- 
lated from the values of Pear and motor Coens obtained ene the 7 
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So AN: ANALYTIC METHOD -OF CALCULATING 
AU cei ELECTRIC ciscaeee UNIT ENERGY CONS UMETION 


latory 


“When designing the Bice traction lines and junctions it is neces- 
sary to calculate the estimated energy consumption. For this purpose the 
theoretical runs are carried out for particular types of trains and routes. 


This is a very. laborious procedure which must be preceded by a preli- 


minary design of an electric locomotive. The average and equivalent 


route. 


thod and the general formula for the unit energy consumption. The author 
has based his calculations on the principle, that, in any assumed conditions, 


; the electric energy consumed by the locomotive must be equal to the sum 
of the useful work done and of all the losses, which then occur. This ana- 


lytic method ! gives the designer the means of a very quick, for' the tech- 
nical purposes, sufficiently accurate calculation of the unit electric 
energy consumption for any sort of electric train, any route and any condi- 
tions of their work, irrespective of the type and power of the locomotive 
motors, of the way the run is made and of a number of other circum- 
stances — without resorting to the tedious analytic runs. | 


Moreover, the general formula for the unit energy consumption arri- « 


ved at by this analytic method permits to estimate the influence of the 
particular parameters entering into this formula. This may help to choose 


the right parameters when designing an electric traction system and traf-_ 


fic organisation. 
In addition, the precalculated unit imaginary energy consumption" 


ie. the electric energy flowing through the traction motors, irrespective 


of the direction of flow, permits to find, for all the typical and particular 
conditions, the average motor current, which has a decisive influence upon 
the nominal current and nominal power of the motor. 


1) The et ealitied formulae given by the author and deduced by means of this 


method, can be found in the book TS apie ae (volume I p. 237) by prof. 
R. Podoski, 1951 edition. 


“In order to simplify and i eS the abe involved in the docu off) 
the electric traction network the author has worked out an analytic me- | 


ae “ 
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The above ies has been derived for the D.C. supply. It takes into Y 
consideration the influence of the electric breaking, by the dissipation and 
by the recuperation of the energy, on the consumption at this energy and 
on the value of the average current. 

The formula may be used for any kind of electric traction e. g. for the 
general purpose electric train lines, urban and suburban electric lines 
(underground), tramway and the trolleybus lines. It also finds application 
for other mains supplies, in particular for the lowered frequency single- 
phase system, after substituting proper values of the coefficients and 
introducing the power factor. . 

The most general form of this expression is as follows: 


ee rot tet tep(L £ nent) # iy tet + 
Nz Y 100K 
+ eat Veet hi) (nade a 
254 L 3 a54, Ff 
where: 

jo — unit traction energy consumption Wh/tkm, 
r, — efficiency of the gear, 
1 — efficiency of the el. motors used as motors, 
tr — efficiency of the el. motors used as generators, 
7) — unit resistance due to the train motion in kg/t at speed equal 

zeYo, 
1k —- average unit line curvature resistance in kg/t, 
1, — average line slope in %o, 
isp — average resistance due to the train breaking on falling off slope 

in kg/t 

isp= Norn) AS, 
where: 
1,, — falling off slope in %o requiring the breaking of 
the train, } 
v; — unit resistance on falling off slope, 


A ; 
oa motion resistance factor, of the formula: 


where: 


T= 0 mei 
K \10 
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K = 40 for' heavily loated goods trains and for passenger - 
trains with 4-axles carriages, : 

K = 30 for passenger trains with 2 and 3 axles coaches 

. and for long unit trains, 

K = 25 for average unit trains, 

K = 20 for short unit trains, 

K = 15 for locomotives or motor-c oe 

K = 10 for empty goods trains, 


/ 


L — average distance between stations in km, 
Vu — maximum train speed in km/h, 
V; — technical train speed in km/h, ; 
Vi — initial breaking speed in km/h, 
Va — final speed of breaking by recuperation in ae 


~ 


Vr — final speed of resistor starting in km/h, 


7, ( ra x ds I apie 
a= 0 {1-==—],, where: TH Te | 
ee cee "OK 10, 
fa — unit breaking force in kg/t, 
s ; ; 
. a’ =a +7, where: TR Yo A 
R. 210 
fe — unit starting force in kg/t, 
oa — factor allowing for the influence of the rotating masses, 
u — factor allowing for additional losses during starting. 


The following assumptions are to.be made when applying the formula: 
1. for calculation of the energy actually consumed put: 

a) u = 0,55 for locomotives of BB type and | 

= 0,40 for CC type, 
b) yn, = 0 if there is no recuparation of energy, 
c) the negative sign before the efficiencies product, if there is 
energy recuparation, 

2. for calculation of the electric energy, which has flown through'the 

motors (generators) put: 

ae is re k | 

b) n, = 0 if there is noelectric breaking, 

c) the positive sign before the efficiencies product. 


aX 1 toe ae one of trains and | 

ee 15 for pas: anger trains gee 

need, 4 for goods ‘trains. =; “Ss 

For lines ofa 1 gentle profile one can n put one ae <0 and ‘isp: 


=, 
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Teoria skosnika 
Rekopis dostareczono &. 2. 53 


\ Str eszczenie. Autor rozpatruje wiasciwosci Guroimikas zwanego przez 
niego. skognikiem, utworzonego z toru diugiego w ten sposdb, ze jednym za- 
_ciskiem dw6jnika jest poczatek jednego przewodu toru a drugim zaciskiem 


jest koniec drugiego przewodu toru. Praca obejmuje ustawienie rownan roz- 2 


niczkowych, rozwiazanie ich, wyznaczenie statych catkowania, wyprowa- 
dzenie wzoru na opér pozorny skosnika oraz dyskusje tego wzoru dla przy- 
padku toru symetrycznego bez strat oraz dla przypadku toru koncentrycz- 
nego z uwzglednieniem strat. ‘Wyniki pomiaroéw przeprowadzone dla kabelka 
_ koncentrycznego , potwierdzaja pewna szczegdlna konsekwencje rozwazan 
teoretycznych. Na zakonczenie autor omawia mozliwosci zastosowan prak- 


i 


se ha wyprowadzonych wzorow. — } 


1. TEMAT I ZAKRES PRACY 


_. Tematem niniejszej pracy jest okreslenie ‘oporu: pozornego. dwojnika 
_utworzonego Z toru dtugiego w ten sposdb, ze jednym zaciskiem dw6j- 
hika jest poczatek jednego przewodu toru a drugim zaciskiem jest koniec 
_drugiego przewodu toru. Dwojnik taki bedziemy w niniejszej pracy na- 


_ nikéw powstajacych z toréw dtugich spetniajacych trzy 
- nizej wymienione warunki geometryczne. 

- -Warunek 1. Powierzchnie boczne przewodéw 
 toru powstaja przy uzyciu jednej z dwoch nizej wy- 
- mienionych regut. e 
—-—Reguta A. Obieramy dwie zamkniete i nieprzecina- BGZZ, 
jace sie krzywe plaskie, zwane konturami, lezace w tej 
-samej ptaszczyznie, zwanej ptlaszczyzna kontur6éw 
| (rys. Uy ‘Pole ograniczonée prze zkazdy z kontur6w na- 
= zywamy przekrojem przewodu. Prosta przechodzaca ys, 1, Dwa kon- 
_ przez Srodki ciezkosei obu przekrojow nazywamy osia tury obok siebie 
poprzeczna. Przez Srodek osi poprzecznej] i prosto- 

-padle do plaszczyzny konturow prowadzimy pewng line, zwana osia po- 
_ dtuzna toru. Przesuwamy nastepnie  plaszczyzne konturow wzdtuz osi 
w taki FEO: aby byta ona stale do tej osi prostopadia. Uznajemy wresz- 


szerokose toru 


a zywali skosnikiem. Zakres pracy jest ogzaniczony do rozpatrywania skos- — 


pos 
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cie powierzchnie zakreslone przez kontury jaxo powlerzchnie boczne — 
przewoddw. 


x 
Reguta B. Obieramy trzy zamkniete i nieprzecinajace sie — 
ptaskie, zwane konturami, lezace w tej samej plaszczyznie, zwanej plasz-_ 
ezyzna konturow. Kontury te powinny byé potozone wzgledem siebie 
w taki sposéb, aby jeden z nich, zwany pierwszym, lezat 
szerok toru = wewnatrz drugiego a drugi wewnatrz trzeciego (rys. 2).% ‘ 
Pole ograniczone \przez pierwszy kontur nazywamy przekro- | 
jem wewnetrznego przewodu toru a pole zawarte | miedzy 
drugim a trzecim konturem nazywamy przekrojem zewnetrz- . 
nego przewodu toru. Odcinek prostej przechodzacej przez 
Rys, 2. Je- Srodkj ciezkoSci obu przekrojow nazywamy osiq poprzeczna ~ 
den 'kontur toru. Przez srodek osi poprzecznej i prostopadle do plasz- >, 
wewnatrz ezyzny konturéw prowadzimy pewng linie, zwang osia po- : 
oo diuzng toru. Jeéli Srodki ciezkoSei obu przekrojow znajduja 
wnatrz trze. Si€ w tym samym punkcie, to os podtuzna toru prowadzimy — 
‘ciego, przez ten wtasnie punkt. Przesuwamy nastepnie ptlasz- 
ezyzne konturéw wzdtuz osi podtuznej w taki sposob, aby — 
byta ona do tej osi prostopadia. Uznajemy wreszcie powierzchnie zakre- — 
Slone przez kontury jako powierzchnie boczne przewodow. | 
Zarowno w przypadku A, jak iw przypadku B, pod dtugosciq toru — 
rozumiemy dtugos¢ odcinka osi podiuznej przebytego przez punkt prze- | 
ciecia sie-jej z osla poprzeczna. 


Tory uzyskiwane na podstawie reguly A sktadaja sie z dwoéch masyw- 
nych przewodow biegnacych obok siebie. Mozna sformutowaé jeszcze dwie 
regulty dodatkowe, w wyniku stosowania ktorych, otrzymujemy tory, 
w ktorych badz jeden, badz oba przewody sa wydrazone. 

Tory uzyskiwane na podstawie regulty B skladaja sie z dw6éch prze- 

wod6w, zawartych jeden wewnatrz drugiego, przy czym przewod we- 
wnetrzny jest masywny. Rowniez i w tym przypadku mozna sformutowaé 
regule dodatkowa, w wyniku stosowania ktérej uzyskuje sie tor, w kt6rym 
przewod wewnetrzny jest wydrazony. Te trzy reguty dodatkowe pomi- 
jamy, poniewaz nie wnosza one nic istotnie nowego do tematu. 

Warunek 2. W kazdym punkcie toru promienie krzywizny osi po- 
diuznej oraz promienie krzywizny osi obu przewodéw powinny byé znacz- 
nie wieksze od szerokosci 'toru. Pod szerokogcia toru bedziemy rozumieli 
srednice najmniejszego kola, wewnatrz ktérego mieszeza sie przekroje obu 
przewodow. 

Warunek 3. Odlegtosé¢ w linii prostej miedzy dwoma dowolnymi 
punktami toru, z wyjatkiem punktéw przyleglych do poczatku i do konca 
toru, powinna by¢ znacznie wieksza od szerokosci toru. 
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\ 
2. ANALIZA WSTEPNA 


\ 


Niech Pee dany tor diugi o dtugosci 21 (rys. 3). Poszukiwany opdér 


pozorny ie skoSnika jest to opér pomiedzy zaciskami a i d, badz tez 
opor pomiedzy | zaciskami b ic. Dla jednoznacznosci rozwazan bedziemy 


pe. poszukiwali oporu pomiedzy zaciskami a i d. Jest on rowny stosunkowi 


spadku napiecia ape miedzy punktami a id do natezenia f, pradu prze- 
plywajacego przez skosnik 


{ : “aw 

ene 6 
- La=— 
- de 


(1) 


Oznaczamy wskaznikiem 1 ten 


; ; Rys. 3. Spadki napie¢ w skosniku zata- 
_ (przewod toru (na rys. 3 — goérny), czonym w obw6d elektryczny zaciskami 


ktory jest dotaczony do zacisku a, aid, 
zaS wskaznikiem 2 oznaczamy ten 
przewod toru (na rys. 3 — dolny), xtéry jest dolaczony do zacisku d. 


Oznaczmy nastepnie przez x mierzona wzdtuz osj podtuznej odlegtosé da- 
nego przekroju toru od Srodka ‘tej osi. Przekrojem toru bedziemy nazy- — 
wali plaszczyzne konturéw w okreslonym potozeniu. 
Obierzmy przekréj toru przecinajacy osie przewodéw w punktach 
ei f. Wowezas calkowity spadek napiecia Ue na skosniku mozemy roz- 
bié na trzy czeSci a mianowicie spadek napiecia ep wzdtuz przewodu 1 
od poczatku ‘toru az do przekroju ef, nastepnie poprzeczny spadek na- 
piecia ope w przekroju ef i wreszcie spadek napiecia 6 ja Wzdtuz prze- 
wodu 2 od przekroju ef az do konica toru. 


Les — oe. Sir Uer ae Ura (2) 


Jasnym jest, ze to-rdwnanie jest wazne dla kazdego przekroju toru. 
Natezenie I 1 pradu w przewodzie 1 na poczetku toru jest rowne na- 


tezeniu I ; pradu przeptywajacego przez skoSnik, za$ natezenie is pradu 
w przewodzie 2 na poczatku toru jest rowne zeru. Odwrotnie na koncu 
toru 1,=0, zas Ib=Ie: Na kazdym odcinku toru pod wpltywem napiecia po- 
przecznego Cs mastepuje przeplyw pradu pojemnosciowego i uplywnos- 
ciowego miedzy przewodami. Wynikajace-z tego na jakimkolwiek od- 


cinku diugosci toru zmniejszenie natezenia pradu w jednym przewodzie 
jest rowne powiekszeniu natezenia pradu w drugim przewodzie. Zatem 


-napieé, pradéw i oporéw zespolonych bedziemy pomijali, poniewaz nie 


ys bet Arye i ., 2 pe Lag? a) eee “3 - 
; ; oe Aa ge ee TE ae 
ch 5 Be 
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w kazdym przekroju toru suma natezen pradow jest stata i rowna na- i 


tezeniu owe plynacego przez skosnik 


He es = (3) 


Jak wida¢ z powyzszego rozpatrzenia do scharakteryzowania stanu 


elektrycznego skoSnika konieczna jest znajomos¢ w kazdym przekroju » 


toru pieciu wielkosci a mianowicie trzech spadkow napie¢ i dwoéch na- 


tezen pradow. Zatem nalezy ustawi¢ pie¢ rownan wiazacych te wielkosci- 
- ze soba oraz z parametrami roztozonymi toru, z ktorego jest skosnik 


utworzony. 
W dalszym ciagu niniejszej pracy daszki nad symbolami wektor6w 


é 


bedziemy rozpatrywali wielkoSci chwilowych lub skutecznych. 


3. USTAWIENIE ROWNAN ROZNICZKOWYCH 


Rozpatrzmy przebiegi peisaieen na odcinku diugosci toru zawartym ; 
miedzy przekrojami o wspdéirzednych x i x +6x (rys. 4). Oznaczmy para-_ 


fot et ge ieaepbed aamey, bem cull coke net dee, oie 


metry jednostkowe toru w sposdb nastepujacy. Opory przewodow Ry hos 


indukcyjnogci wlasne L, i L,, indukeyjnos¢ wzajemna M, pojemnosé mie- | 


dzyprzewodowqa C oraz u- 
b+ dU) yp 


jest Scisle stuszne tylko wow- 


U,- FU, 


plywnos¢ G. Zatozymy, ze — 
- wartosé kazdego z tych pa-— 
»J,-dI, rametroéw sq te same w kaz- — 
dym przekroju toru ij rowne ~ 
U,+dUy ilorazom odpowiednich wiel- — 
kosej dla catego toru przez — 
diugosé toru. Zalozenie to — 


ezas, gdy promienie krzy- 
wizn osi obu przewodow sq — 


\ 
Rys. 4. Element skosnika o dlugoéci dx. state ma cate] diugosci toru. — 


Jednakze blad wynikajacy 

z dopuszezenia torow o zmiennych promieniach krzywizn osi jest nie- 

znaczny, 0 ile wymienione w poprzednim rozdziale warunki drugi i trzeci 
sq spetnione. 

Jesli diugosé odcinka dx jest dostatecznie mala, to mozemy uwazaé, ze 

poprzeczny spadek napiecia U, jest ten sam na catej diugosci dx (rys. 4). 


Do odcinka 6x dopltywa w przewodzie 1 prad o natezeniu I,, z odcinka 


bac wyplywa prad o natezeniu I, —dI,, zaS prad o natezeniu 61, przechodzi 
z prerwszego przewodu do drugiego w. poprzek toru. Przeptyw pradu 


TU przez pueolnos zespolona Gée+ joC: Sar powoduje 
lek 1 napiecia Dies Zatem mozemy napisac 


eat aia | —d1,=(G+joC)- de. Wg ee ae uae 


‘Poniewaz zmniejszeniu natezenia pradu o 51, w przewodzie 1 towarzyszy ion 
_ réwny. mu wzrost fe) we Ww przewodzie 2 mozemy papise’ S Wr 


Br oo ee ‘ 
4 Be eg eee _ 8 =Gtjoc)-d2-U,. fy eee 


a Wazrost SU, E ea ae Ww “przewodzie 1 na odcinku dx aisha sis: 
4 = trzech ezeSci, a mianowicie ze spadku’ R,: dx: ‘I, na oporze tego odcinka, 
Z sily” elektromotorycznej samoindukeji L,° dx jal, i z sity elektro- 

-motoryeznej indukeji wzajemnej M-dx-jol,. Znaki wyrazéw odpowia- 
bi _ dajacych samoindukeji oraz indukcji wzajemnej sq te same, poniewaz 

~ kierunki pradow w obu prewodnch: w kazdej chew ils sq te same. Zatem 
_ mozemy napisac © ‘i 


Us maa eat 141, d2:-jol,+M-dx-jol,. ce 


>, : Lis U,= Re: Be: See eee Re liers cae 


a ‘Piate réwnanie otrzymamy stosujac. drugie prawo Kirchhoffa do obwodu | 


wi — 
ee" 


eghf. . : 
. Sere Ueg+ Ugn + Unt + Ufe=0 


“Wielkosci sehen gana spadkow sa widoczne- piees z rys. 4, a mia- 
E nowicie — ee A 


e. U, 


: BN “ U5 =U, 40U; 


_ gdzie Us oznacza przyrost, jakiego doznaje poprzeczny spadek apiece d 
Bus na odcinku toru o dtugosci 6x. 


p= 0'U; f j 


= OLaz 
U; ye ES 


E gdzie manic minus pochodza stad, ze kierunki spadkow napie¢ sa na tych 
3 edcinkach odwrotne do kierunk6w pradéw. Korzystajac z powyzszego 
fe ctrzymamy Dose usec rownanie 


Au, —8U,+8U,—0. 
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Dzielac obie strony odpowiednich réwnan przez dx i przechodzac | do gra-* 


nicy, gdy Sx dazy do zera, otrzymamy pie¢ nastepujacych r6wnan réz- 


niczkowych 
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Liens Aiba in 


= dl, os, (G+ jC) Us ’ | (4) 
ax 
dy (Ge j0C)Uss (5) 

x 

WU, oR 1 orks Tye pam te (6) 
dx . 
dU, = I,+joLs 3 I,+joM ° I, fi = (7) 
dx , 


dx da dx 


4. ROZWIAZANIE ROWNAN ROZNICZKOWYCH 


4.1. Sprowadzenie do jednego réwnania r6éznicz 
kowego. 

Najprostszq metoda rozwiazania rownan rozniczkowych ‘ustawionych 

w poprzednim rozdziale jest eliminacja czterech z posréd pieciu niewia- 

domych, rozwiazanie otrzymanego r6wnania rozniczkowego i -nastepnie 


odnajdywanie pozostatych niewiadomych droga rézniczkowania lub cal- — 


kowania. O ile ogélny tok postepowana wydaje sie oczywisty, o tyle nie © 


jest jasne na pierwszy rzut oka, do wyeliminowania ktorych zmiennych 


nalezy dazyé. / 

Wskazowka moze tu byé mere lub nieistnienie warunkéw poczat- 
kowych. Rozwiazanie réwnania r6ézniczkowego w pierwotnej postaci za- 
wiera zawsze pewne stale calkowania, ktore wyznaczamy z warunkéw po- 
ezatkowych. Ot6z w naszym zagadnieniu nie wszystkie niewiadome funk- 
cje posiadajg takie warunki, mianowicie nie posiadaja ich spadki napie¢ 
U,, U, i U; bowiem ich wartosci nie sa znane w zadnym punkcie toru. 
Zatem state catkowania mozna wyznaczyé tylko z warunkéw_poczatko- 
wych dla pradéw, o ktorych wiemy np. to, ze na poczatku i na koneu 
toru jeden z pradow jest rowny zeru. Wobec tego wydaje sie celowe wy- 
eliminowanie przede wszystkim trzech spadkéw napieé. W toku prze- 
ksztalcen okazaio sie korzystne wprowadzenie pomoeniczej niewiadomej, 
a Mianowicie rdznicy pradoéw w obu przewodach. 


Be EN es : 
Teoria skosnika os Bae 143 
Wprowadzmy nastepujace oznaczenia 


Z,=R,+joL,—joM , (9)- 
Z,—R,+joL,—joM , (10). 
; Zw=Z,+Z,, (11) 
oraz ny, 
ae Zy-2o 2 é 
o= (12) 
Z4 + Ze 


Zi 1 2,83 t0 jednostkowe opornoéci zespolone przewodéw. Z,, jest jed- 
_ nostkowa opornoscig zespolona wzdiuzna toru a o jest pewnym wspdl- 
ezynnikiem charakteryzujacym. asymetrie elektryczna przewodow. 

Jak to juz zostalo stwierdzone poprzednio, suma natezen pradow 
w obu przewodach w kazdym przekroju jest rowna ees pradu prze- — 
chodzacego przez skosnik. 

Biorac ‘to pod uwage, otrzymamy z (6), (7) i (8). przy Gey koray stant 
oznaczen wprowadzonych wzorami ” (19), Cd) - 1-(22) 


Ws 
dacs 


IAT) eo Zl (13) 


Wprowadzajac nastepnie oznaczenie 
G+joC=yY, (14) 
otrzymamy z rodwnan (4) i (5) po zrézniczkowaniu wzgledem x 
‘ Z 2 
, ZN a a, eee (15) 
dx Yodin* 
Przyrownujac do siebie prawe strony (13) i (15) 1. wprowadzajac 
oznaczenia 


aad ee ot (16) 
OLaz | 
YZw=y* (17) 
otrzymamy ostatecznie 
a etal, + oy? I (18) 


feb og 


W ten sposdb sprowadzilismy zagadnienie rozwigzania ukladu pieciu 
rownan rozn czkowych (4) — (8) do rozwigzania rownania (18). Znaczenie 
wielkosci y w tym réwnaniu jest to samo, co w zwyklej teorii toru diu- 
giego. Jest to zespolone ttumienie jednostkowe. 


I,=Ae—"= Be*— ok 


: a : 
4.2. Wyznaczenie statych catkowania. 
Stale Ai Bw rownaniu (19) mozemy wyznaczy¢ z warunkow, ze dla 
ype nl mamy I,=I, oraz I,=0. zatem I,=Is, zas dla x=1 mamy 1,=09 
oraz I,=I, zatem I,=—I;. Wstawiajac to kolejno do (19) i rozwigzujac 


otrzymamy 


pee I; ols; ae 
evi-—_e—vt ert e—vl 
x . | 
a ols = 


Wyniki te mozemy przepisa¢ w wygodniejze postaci uzywajac funk © - 
cji hiperbolicznych —— 


21s” 2 Oke " B= Oy oe : 2o0I, 


sinh yl cosh yl aay sinh yl coshyl — 


Wstawiajac wartosci na A i B do (19) otrzymamy 
[pas ae ge ee. (20). 

j cul sinh yl cosh yl 

4, 3. Wyznaczenie matezen pradow Ww praewodach. 


Z rownan (3) i (16) mozemy znalezé I , oraz I, 


1—etle | | 
ae : 
: | 
i= tends: 
2 


skad po wstawieniu wyrazenia nia I; z (20) otrzymamy 


Te I. sinh-yoe 4 ols coshy x eels 


I po 
he, 2  sinhyl 2°«.cosh'y t 2 


(21) 


PS ers rh wag ‘iia VERSE OLR 


ee I, rs Is SION Gi; cosh yx. ols 24 
2 2.2, sinha: 2s. Coshyd lee aay 4 


4.4. Wyznaczenie spadkéw napieé, 


Dla znalezienia spadkow napieé nalezy wstawié do (6) i () woken 
na J, 1 I, dane wzorami (21) i (22), nastepnie podzielié obie strony przez 


4 


+ 
= 


at 


eae 
ee ad 


ae is a aig ie 


_nika, Ze 


cA 


S$ 


& 


} 


he Po wykonania iych dziatan sub ne, 


2 U,= = 


ue : is : sinhyl noes : 3 v. : cosh yl 
cues (Z, +2 jom —oZ,)(x+l) 


a 


3 sees ae cosh yl— coshy ar oZ, sinhyl—sinhyx 


AYU oe: Ee sinh yl weg. + -coshyl 


2 U,+Ust U3) = 


+ Gq+2j0M+0%,) eye eA 


Ae trese re & 
be a fears Be 


: 2 : y coshyx ‘y sinhyx 
a a oe Oe ene Ne 
whe =Y¥--7sinhy1 Y .coshyl 
Wprowadzmy obecnie oznaczenie 
ae ee eee 
an 


a 


4 


ee sy" 


_Korzystajac z (27) otrzymamy z (25) 


2, U.=Z cosh y x hey sinh y x 


I, sinhyl coshyl 


4 5. Wyznaczenie pozornego oporu skoSnika. 
- Dodajac stronami (23), (24) i (28), w 
‘wias ee 2 [Ts i i przegrupowujac wyrazy po prawej stronie, otrzymamy 


ae Ae cosh y x—cosh yl 4 OZ, sinhyx-++sinhyl — 


cosh yx = 4 2 42) ;Sinhyx e + Zy 
sinh yl ¥ ‘YY cosh yl y 
a sinh yl S = Peele 2 a 
cosh yl \_y y sinh y | 7 


(24) 


“Dia wyznaezenia ‘poprzecznego ek napiecia oe przepiszemy (15) 
w w postaci é 


; peerare tu wartosci na I, ‘okreslona rownaniem (20) ‘A; wykonujac cee : 


| 26) 


Z aest tu oczywiscie oporem falowym toru. Z porownania (17) i (26) wy- 


(27) 


(28) 


! 


wynoszac po lewej stronie za na- 


z\+ 
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+2(Z,—6Z,+2j0M—Z,—2joM—oZ,)+ 
+1(Z,—6Z,+2j0oM+Z,+2joM+95Z,). (29 
Suma skadkéw napie¢ po lewej stronie (29) w mysl (2) jest rowna 
catkowitemu spadkowi napiecia U,q na skoSniku a stosunek Uza/Is jest 
rowny poszukiwanemu oporowi pozornemu Z,; skosnika, zatem lewa 
strona (29) jest rowna 2Z,. Jesli chodzi o prawa strone, to biorac pod 
uwage, ze Z,+Z,=Zw, Z;—Zo=Lw, zaS Zy/y=Z, stwierdzimy tatwo, ze 
pierwszy, drugi i piaty wyraz sa roéwne zeru. Po prostych przerobkach 
pozostalych trzech wyrazoéw otrzymamy poszukiwane wyrazenie na opor 
pozorny skosnika 


2Z,=Z ctghyl+o?Z tghyl+ (1—o?)Zyl+4joMl. (30) 
5, DYSKUSJA ROZWIAZANIA 
a 1. Przypadek toru;symetryeznego'bez strat. 
Symetria oznacza, ze o=0, zatem wz6r (30) upraszcza sie do postaci 
2Zs=Z ctghyl+Zyl+4joMl, 


co po podzieleniu obu stron przez Z daje 


~ 


Zz : 
Se cig yi yi (31) 
Wprowadzmy obecnie nowa zmienna @ przy pomocy réwnania 
yl=9¢. (32) 
Biorac pod uwage, ze 
ctgh 79= —jetg? 
oraz podstawiajac 
ae 
Y 
ctrzymamy z (31) 
2Zs cae 430M 
Te re POUR SD le eo 
Zi YZ : 
Na zasadzie (26) i (27) 
Zw= Ve Z (33) 


zatem 
DRY, 


s , : 4j0M , 
TS = —jp.cte ojo 
Z jetg pr 7p Zz I®. 


Na zasadzie (9), (10) i (11) 


Ww 


Zw=R, +R, +joLl,+joL,—2joM. 


“Tom. awe — eee 
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Biorac-pod uwage, ze dla toru bez stat R,=0 i R,=0 oraz wprowa- 


- dzajac oznaczenie 


LT Eo M (34) 
hedziemy mogli napisa¢ - 
E Zyw=joL 
skad | 
es 2 Ls pea Di : 
ae ele PP Ie ae (35) 


Te 


Poniewaz opor falowy toru bez strat wyznacza sie ze wzoru 


oo G 


mozemy (35) przepisa¢ w postaci 


Cc 4M : 
—_—_ = — ) 1 SHS 
Vales jetg n+ io 2 = (36) 


Latwo stwierdzic, ze ~-jest proporcjonalne do czestotliwosci. Rzeczy- 


. wiscie w przypadku toru bez strat rt 


a= 5 iD Vv EC: 
W polaczeniu z (32) z tego wynika, ze 
p=olV LC. 


Zatem rownanie (36) charaktryzuje ogdlnie zaleznos¢ oporu  pozor- 
nego od czestotliwosci dowolnego symetrycznego skosnika bez strat. Jak 
widac, opor ten jest zawsze urojony i jest on suma dwdch wyrazéw, 
z ktorych jeden ma stale reakcje indukcyjna, drugi zaS ma na przemian 
reakcje pojemnosciowa lub indukcyjna. Reakcja pojemnosciowa tego 


3 , : y AS aw It 
drugiego wynrazu zachodzi w przedzialach zmiennosci @ od EOS 2n do 


Ss (2n+1) a reakcja indukcyjna w przedzialach zmiennosci ¢ od sent) 


do—(2n-+ 2), gdzie n oznacza liczbe naturalnga. Jesli g=nx, to opdér po- 


zorny skosnika jest nieskonczenie wielki. Jesli 
4M 
ctg p= (2 an oa ; (37) 


to opér pozorny skosnika jest rowny zeru. 


10* 


f 


Rownanie (37) posiada nieskonezenie wiele pierwiastkow, 


dla torow o roznych wymiarach wskazuja, ze nawet przy bardzo matych 
odlegtogciach miedzy przewodami wyrazenie to nie przekracza 10. Dla-_ 


« 


Rys. 5. Przebieg oporu : Rys. 6. Rozktady natezen pra- 


pozornego Z, skosnika déw i spadkow napie¢ w skos- 
‘symetrycznego bez strat niku symetrycznym bez strat. 
dla 1+4M/L=8. Jednost- Dane wykresu: 1+4M/L=3; 
q j ian ezestotliwos¢ spetnia rowna- 

ka oporu jest oe : nie p=2,062; jednostka na- 
g=ol VLC. i tezenia pradu jest I,; jednost- 


ka spadku napiecia jest 
jZI1,/4; catkowity spadek na- 


zostat obliczony dla 1 ee 3,° co - Pigcia na skosniku 
e Ur+U,+U; ~ 29 jZ1,/4. 


niezle ilustruje przecietna wartosé re 
tego, co mozna spotkaé w praktyce. Odpowiedni wykres znajduje sie na : 
rys..5. “4 
Jak widaé z wykresu pierwiastki ro6wnania (37) 1, Po itd. sq nieco 

wieksze od najblizszych wartoSsci x n, przy czym roéznice », — xn stale 


pojemnosciowej oporu pozornego skosnika sa coraz mniejsze i skosn:k j 
prawie stale przedstawia reakcje indukcyjna. a 
Jesli chodzi o rozktady natezen praddw i spadkéw napie¢~ wadhua | 
skosnika, to mozna je tatwo okresli¢ z rownan (21), (22), (23), (24) i (28).4' 
Dla prad6w w przypadku symetrycznego skosnika mamy 4 
21 1 : 4 

sinh yl 2 ; 

1-1 ; 


sinh yl 


: sinh j¥=jsing 
y mogli napisaé as Se RNG Fe ee Se 


oe ee iS <9 e =O eS ae eae ee es EE toe : : Bor 
s : =; 4 se 2, we a — ry ‘ : ' ‘ (38) at 
= = a oe * —s fg ——. : : i / : 
Brese DF greet 7 £ in : J ; 
Pa ee - Si Phe > cal n(1+$ a0 od . ete a (39) 
Ree he ee . AS sin @ a 


a ‘a 


2 w podobny spos6b motemy dowies¢, ze rozklady napiee sa dane 


jis : We cos) — co X 4, 4M) 
U.=3 i= $88 ot9(1 all 


a ae 4 ‘sin 
B U, ee Tee a(r+ 2% 
= 4 sin @ Sera Gays ee 
aS ae a 6 3=—5 ZI cos} 
2 a : Pm Het) 


: Na rys, 6 Syste wykreglone rozklady natezen pradéw i rozklady 
_ spadkow napie¢ dla -przypadku, gdy ditugos¢ skosnika jest w przyblizeniu Waele 
: rowna catkowitej_ wielokrotnosci dtugosci fali' Na rys. 6 przyjeto — Ne 


a oraz a. 4M _5 ; "7 rage | Os ries 
L : 


BS. a Przypadek foru koncentrycznego. 
Rea PYZY rozpatrywaniu tego przypadku bedziemy oznaczali przewod we- | 
--wnetrzny wskaznikiem 1, a przew6d zewnetrzny wskaznikiem 2. Cha- — 
_rakterystyezna cecha toru koncentrycznego jest to, ze indukcyjnos¢ wza- 
: jemna jest rowna ‘indukeyjnosei a ante zewnetrznego 
' Korzystajac z tego bedziemy mogli znacznie uprosci¢ wzor (30). f 
- Przede wszystkim z (11) i (12) wynika, ze 
1-0? = ae 2 (44) 
Pid 


i eee ~ 


=~ 
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Na zasadzie definicji (9), (10) i (11) z uwzglednieniem (43) bedziemy — 


mogli napisaé 
Z,=R,+jo(L,—L,), 
Z,=Rp,+jO Lj ® M=R,, 
Zap =Ry + Ra tj (L;—Ls). 


Dla toréw koncentrycznych spotykanych w praktyce mamy przewaznie 


| R, << @(i,=L;) (45) 
zatem sf 
2-72 Lips 
skad 
ewes (46) 
Lik : 


ostatnie wyrazy wzoru’(30) uprosci¢ w sposdb nastepujacy 


hen 


eaten pti telt 


x 


_ Korzystajac z tego oraz pamietiajac, ze YZ=Zw, bedziemy mogli dwa 


s 


(1-08) Zi + 4j0 MI Ziy LE4GOLgI=41U(Ry+jOLs) (47) 


w 
Obecnie przeksztattmy dwa pierwsze wyrazy wzoru (30). Mozemy 
napisa¢ mianowicie 
Z ctghyvl+ oZ tghyl=Z(ctghyl+tgh yl) — (l—o?) Ztghyl= ~ 
=?22 cteh 271i —@ eZ ah ve. 
Ze wzgledu na (45) i (46) mozemy ostatni wyraz pominaé i napisa¢ 
Z ctghyl+oZ tghyl=2Z ectgh2yl. (48) 
Korzystajac z (47) i (48) mozemy podstawowy wzdr (30) na opér po- 
zorny skosnika przedstawic dla toru koncentrycznego w postaci 
Z-7~ Z ctgh 2y1-+-21(R,+-9 @ Lg). (49) 


Wz6r ten mozemy doprowadzi¢ do bardziej przejrzystej postaci korzy- 


stajac z tego, ze pierwszy wyraz po prawej stronie (49) jest rowny opo- — 


rowi pozornemu w biegu luzem toru diugiego o dtugosci 21, o oporze 


falowym Z io zespolonym ttumieniu jednostkowym y. Opor ten oznacza — 


sie Zazwyczaj przez Zy. Zatem mozemy napisaé 
Dla dostatecznie matych czestotliwosci mamy oczywiscie 


21(R.+ jo L,)=Zoa, 
skad = 


Zig UL Tae (50) 


e 
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Niespodzianie okazalo sie, ze wz0or ten jest wazny dla wszelkich cze- 
Stotliwosci. Aby dowies¢ tego wréémy na chwile do wzoru (2), ktéry 
_ stwierdzat, ze catkowity spadek napiecia na skosniku jest rowny sumie 
trzech spadkéw napie¢, a mianowicie sumie spadku wzdluz przewodu 1 od 
poczatku toru az do pewnego dowolnie obranego przekroju, spadku napie- 
cia w tym przekroju od przewodu 1 do przewodu 2 i wreszcie spadku na- 
piecia wzdtuz przewodu 2 od obranego przekroju do korica, toru. Obierzmy 
przekr6j na _ poczatku ‘toru. Wowezas U,=0,; U,=Upda, U3;=Uar - Kladac 


x=—l otrzymamy ze wzordw (24) i (28) 
Li ene = ey . 
—— =(07—o6)Z tgh yl (1—0*)Zyl +4 jo M1, (51) 
s 
2U ap 


s 


=ctghyl+oZtghyl. (52) 


Dia toru koncentrycznego o ~1 zatem o?—o~0, wobec czego pierw- 
szy wyraz po prawej stronie (51) mozna pominaé. Drugi i trzeci mozna 
przeksztaici¢ na zasadzie (47) i napisaé ostatecznie 2 

. Usa © 15: 21(Ry+jo@L,). ; (53) 

Prawa strone (52) mozemy przeksztatci¢ jak nastepuje 

Z ctghyl-+oZ tghyl=Z ctghyl+Ztgh yl—(1—6)Ztghyl. 

Poniewaz o ~ 1 ostatni wyraz po prawej stronie mozemy pominagé i na 

pisac 
Zctghyl+oZtghyl=2ctgh2yl 


a na podstawie tego przedstawié (52) w postaci 


Us ~1,:Z ctgh2y1. (54) 
Sumujac stronami (53) i (54) otrzymamy 
U,~15:Z ctgh2 yl+I5:21(Ro+joL,). (55) 


Na zasadzie wzoru (55) mozemy zbudowaé schemat zastepezy skoSnika 
koncentrycznego (rys. 7). Widzimy, ze skosnik koncentryezny jest rowno- 


‘wazny uktadowi zlozonemu Zz ,, oC 
oporu pozornego Z ctgh 2y 1 wta- Zetgh2ql 
ezonemu miedzy zaciski a i b oraz d 
oporu pozornego 21(R2+ joL2) wiq- 2(Ry + july) 

“ ezonego miedzy zaciski b i d. Rys. 7. Schemat zastepczy skosnika kon- 
Istotna nowoscia w stosunku do centryeznego, 


wzoru (49) jest tu stwierdzenie, ; . 
ze wspolnym punktem dla polaczonych szeregowo oporéw jest zacisk b. 
7, tego wynika moznosé obliczenia oporu pozornego taxiego skosnika, 


Aa ancl Sh SRO ak any ye 
Lis ou te ¥ 


-  . ww ktérym do zaciskéw b i d jest zalaczony pewien opor pozorny Z’. Wow-— 


czas opér pozorny miedzy zaciskamj b id jest rowny. ee -s 
; é 
: : aR Ee 
21(Rg +70 L,) -Z 


Zoa— 


zas opor pozorny skosnika of 
Zs Z)+ Zoa- ae (56) 
Wz6r (56) jest identyezny ze wzorem (50), zatem ten ostatni jest — 
wazny przy dolaczeniu do. zaciskow b i d dowolnego oporu pozornego. q 
Dla dostatecznie wielkich czestotliwosci staje sie dostrzegalny wptyw | 
pojemnosci rozlozonych wystepujacych pomiedzy czeSciami przewodu ~ 
zewnetrznego. Wptyw ten mozna formalnie uwzgledni¢ zawsze jako 3 
% dotaczenie do zaciskow b i d odpowiednio dobranego oporu pozornego. 
ee “ Z tego wynika, ze wzor (50) jest wazny dla wszelkich ezestotliwosci. — 
‘ Doktadnos¢é wzoru (50) mozemy scharakteryzowaé w sposdb: nastepu- 
jacy. Btad wzoru (46) jest‘bardzo nieznaczny, poniewaz pochodzi on = 
z zatozenia, ze wektory Z, i Z» posiadaja rowne skladowe rzeczywiste, zaS 
te sa mate w stosunku do skladowych urojonych, ktére sa dokladnie rowne 
‘sobie. 


Znacznie wiekszy blad powstaje natomiast przez odrzucenie wyrazu 
(1?) Z tgh yl przy wprowadzeniu wzoru (48) i tylko ten btad zastuguje 
na blizsze rozpatrzenie. Dla sktadowej urojonej blad ten jest niedostrze- 
galnie maty. Ze wzoru (46) wynika mianowicie, ze kat wektora (1-07) jest . 


bardzo malio rézny od coe poniewaz R,+R, <<(L,—L,). 


Poza tym dla toru o malych stratach kat wektora Z jest malo rézny 


od zera, a kat wektora teh yl jest mato rozny od me lub— oe Zatem kat ; 

ps wektora (1-0) Z tgh yl jest malo rézny od zera lub inaczej mowiac wek- ; 
tor ten ma sktadowa urojona znacznie mniejsza od rzeczywistej. Ponie-— ; 

waz caly wektor jest niewielki, spowodowany jego odrzuceniem blad 

wzoru (50) dla skladowej urojonej jest z pewnosciq bardzo nieznaczny, _ 

a doktadnosé wzoru (50) dla sktadowej urojonej jest bardzo dobra. 2 

6. SPRAWDZENIE DOSWIADCZALNE 


W26r (50) bedacy pewna konsekwencja przedstawionych wyzej] roz- 
wazan teoretycznych jest latwy do sprawdzenia doSwiadezalnego. Po- — 
miarom zostat poddany odcinek kabelka antenowego o diugosci 36 m 
i o budowie przedstawionej na rys. 8. Ze wzgledu na swa diugosé kabelek 


p SZ ana 1 rane przy czym Sean: czese kabelka eo 
przyj¢ i is alt, ae do kilkakrotnie powtérzone} litery U, a reszta es ; 


tee ae precing earl eae, bylo. 400 avs’ W te 4 
kresie czestotliwogci od 1,5 Mc/s do 2,2 Mc/s przynajmniej jeden z oporow 

5 -mierzonych lezal poza paerm ‘pomiaru. pr ya pomiaréw oa zesta- 
wione 7 Ww pees tablicy. aS; : ya 


<a eee 7 Tabiite 1 ee 


Bee ieee “Wyniki pomiarow kabelka koncentrycznego : ve 
en Zo — 2oq Zs | 29+ Zog-Zs 
aes 1,8—j360- | 1,6 +) 94 3 — 5265 04+ j1 
S055 1,5 7280 1,8 + j122 2.9 — j156 0.4—j2 
apa 908 2,6—j156 -|. 84+ 5232 | 103+ j 76 07+ 40 
| ee Ce pa 2 5.=~ i111 39 + j322 40 + j210 Ley t 
Gays S50 TT 72 + j491 73.5 + j417 1,5— j‘3 
1,4 3,1—j50 | 385 + j993-| 382 + j922 | ee Pak 
2,3 75 g122 0-182, + j290% f193- == 4160 —35—j7 
3 een Se 8,2 + 4162 (| 148° — 34159 }-154 +3 6 28 e 
Be 5h 9b 198 5 187 Sj 8 137 + 5180. 102 910 
ae 2.6 10,4 + j252 | 133 + j168 | 144 + 4410 —0,6 + j10 
4 OT 11,8 + j310 -| 152 + j280:-|- 167 + j600- Ge 3 S70 
i er | 14,8 + 4380 162 +4395 | 180 + j800 S39 e925 

i) 


Fakt, ze sktadowe wektora Zy + Zpa—Z;s sa rozne od zera thumaczy sie 
y ezesciowo btedem pomiaru, czeSciowo zas niedokladnoScia wzoru (50). 
- Dokladnie ten wz6r nalezaloby Peas w postaci %. 


é KZ. 
Gr Toh Sa: 


Se SA oy ek Oe ae 


; gdzie 


AZ=(1—0%)Ztghyl. 


Z pomiaroéw oporu w biegu luzem i w stanie zwarcia oraz z przeliczen 
opartych na zatozeniu, ze wzrost oporu spowodowany zjawiskiem naskér- 
kowoSci jest zlokalizowany w masywnym przewodzie wewnetrznym ka- 
belka, wynika, ze dla\czestotliwosci 1 Mc/s 
| ae ; MZA=1,03°e=  =1,03 70,006: 


- 


" 
er 
: 
* 


Jak widaé blad sktadowej urojonej we wzorze (50) jest niedosirzegalnie 
malty, za’ skladowa rzeczywista ma wlasciwy znak. Pomierzona skta- 


\ 
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dowa rzeczywista wielkosci Zy +t Zpq — Z, dla ezestotliwosci 1 Mc/s wynosi — 


AZ » 
1,5 Q z ezego przypada na blad wzoru (50) okoto 0,5 Q, a na blad po- 


miaru okoto 1 Q. 

Dla uzupeinienia opisanych wyzej pomiaréw dodatkowo zostalo prze- 
prowadzone sprawdzenie wzoru (50) przy zalaczeniu do zaciskéw b i d 
kondensatora obrotowego. Dla czestotliwoscj 1 Mc/s 


: przy pewnym potozeniu kondensatora otrzymano 
3. (w omach) ' 
‘ yea Spears Oe 
: Zega5 EG a00 
Zs = 38,5+4j190, 
skad . 
Lyt Loa = Ls =F 2 
Rys 8. Budowa 
mierzonego ka- '  Przy innym potozeniu kondensatora otrzymano 
belka. 1 — Prze- 
w6d wewnetrzny Lig = 2p a 
2 — Spirala sty- ; 
rofleksowa 3 — Zvoa=55 + 5386 . 
Folia styroflekso- 3 : 
wa, 4—Oplotsta- Zs=57 +9 277, 
nowiacy przewod skad 
zewnetrzy, 5 — 
Izolacja ze- — Zy+Zoa—Zs=0,5—93. 


wnetrzna. 
Oba wyniki potwierdzaja bardzo dobrze wz6r (50). 
W tym miejscu skladam podziekowanie prof. W. Nowickiemu za wiele 
cennych rad i wskazowek udzielonych mi podezas przygotowywania 
niniejszej pracy. 


7. ZASTOSOWANIA 


W obecnym stadium opracowania tematu zarysowaly sie trojakie 
mozliwosci zastosowania wyprowadzonej teorii do potrzeb praktyki. 

Pierwsze z tych zastosowan dotyczy projektowania anten sztucznych. 
Przy badaniu urzadzen radiowych w warunkach laboratoryjnych nie 
zawsze mamy moznosé¢ postugiwania sie taka antena, jaka bedzie stoso- 
wana w warunkach rzeczywistej pracy. Dotyezy to zwlaszcza urzadzen 
radiowych ruchomych, np. lotniezych, gdzie zbudowanie w laboratorium 
anteny, kt6ra mialaby rozmiary i wtasciwoSsci anteny samolotowej jest 
niemozliwe. W takich przypadkach postugujemy sie antenami sztucz- 


SMART ans ea Sie oe TS Og eet ee eS Sal 5 Sete eR Saree 
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nymi. Najprostsza antena sztuezna stanowi-uktad zawierajacy opornik 
i kondensator potaczone szeregowo. Rzecz jasna, ze uklad taki moze 
posiada¢ opdér pozorny doktadnie rowny operowi anteny-tylko dla jednej 
ezestotliwosci. Bardziej skomplikowane uklady moga nieco lepiej od- 
wzorowywact przebieg oporu pozornego w funkcji czestotliwoSci anten 
_Ifzeczywistych, ale wraz ze wzrostem ilosci’ elementéw rognie cena, 
a odwzorowanie pozostaje niezupeine. Przyczyna tego jest fakt, ze 
antena rzeczywista jest obwodem elektryeznym o statych roztozonych, 
a antena sztuczna zawiera zazwyczaj tylko elementy o stalych skupio- 
nych. Ot6z w sprawie tej udzielit mi cennej informacji prof. J. Grosz- 
kowski, ze zbudowana-przez niego antena sztuczna w postaci zwinietego 
spiralnie skoSnika posiadala przebieg oporu pozornego w funkcji czesto- 
tliwosci znacznie bardziej zblizony do przebiegu w antenie rzeczywistej, | 
anizeli posiadaja zazwyczaj uzywane anteny sztuczne zlozone z niewiel- 
kiej ilosci elementéw o statych skupionych. Stad wytania sie mozliwosé 
zastosowania teorii skoSnika do projektowania anten sztucznych o zada- 
nych z gory charakterystykach. 

Mozliwosé drugiego zastosowania zawdzieczam uprzejmej sugestii 
prof. S. Ryzko. Dotyczy ona kondensator6w stalych, wykonywanych 
“w postaci zwijek zawierajacych taSmy materiatu izolacyjnego, ZaZwyczaj 
papieru, oraz taSmy folii metalowej. Na skutek spiralneog zwiniecia tych 
taSm prady tadowania i wyladowania kondensatora wytwarzaja pole 
magnetyczne przejawiajace sie w postaci indukcyjnosci. Indukcyjnos¢ 
ta jest nieszkodliwa przy matych czestotliwosciach, ale czyni kondensator 
catkewicie bezuzytecznym przy wielkich czestotliwosciach. Znana jest 
co prawda powszechnie metoda produkcji tzw. kondensatorow bezinduk- 
cyjnych, ale kondensatory te sq drozsze. Wiekszos¢ kondensatoréw jest 
produkowana metoda zwykta, tanszqa. Brak jest obecnie metody oblicze- 
nia do-jakiej] co najwyzej czestotliwosci kondensator taki moze byé¢ 
uzywany. Przy pewnym wprowadzeniu koncéwek zastosowanie mogiaby 
iu znalezé teoria skosnika. Obliczenia wykonane na podstawie tej teorii 
powinny zakresli¢ granice miedzy racjonalnym stosowaniem kondensa- | 
toréw bezindukcyjnych i kondensator6w zwyktych oraz, by¢ moze, da¢c 
pewne wskazowki konstrukcyjne do budowy tych ostatnich. 

Trzecie zastosowanie dotyczy budowy tordw zasilajacych anteny 
nadaweze. Jednym z podstawowych wymagan stawianych takiemu 
torowi jest dostatecznie malty opdér falowy, ktory zapewnia przeniesienie 
energii od nadajnika do anteny przy odpowiednio niskim napieciu. Im 
wiekszy jest opor falowy toru tym wieksze jest napiecie pracy, tym 
wieksze sq straty dielektryezne. Najraniejszy opér falowy osiagany przy 
stosowanych konstrukcjach dwudrutowych wyraza sie w setkach omoéw, 


i 


” 
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T sigaiawrasta war 
ezemu przy duzych nadajnikach odpowiadaja napiecia rzedu_ 10 kV. Poa 
 sprawa strat wechodzi tu w gre wysoki koszt budowy toru zasilajacego na a 

tak wysokie napiecie przy wielkiej ezestotliwcsci. 3 

\ Wydaje sie, ze opisane trudnosci znacznie maleja w przypadku toru, 
ktorego kazdy przew6d sklada sie z pewnej liczby szeregowo potaczonych : 
skognikow. Przyblizone rozwazania wskazuja, ze opor falowy moze bye 4 
wowezas bardzo malty. Zamiarem autora jest przedstawienie w nastepne}j “| 
pracy Scistej teorii takiego toru. ; 


8. ZAKONCZENIE oR Sor 


: Literatura omawianego tematu w Scistym znaczeniu tego stowa nie 
- - istnieje, poniewaz — o ile mi wiadomo— teorii skoSnego polaczenia toru 3 
—dlugiego nikt nie usitowal stworzy¢. Podany wykaz obejmuje dziela > 
podstawowe, w ktorych teoria obwod6éw elektryeznych o stalych roziozo- 
nych zostiata potraktowana szczegdlnie gruntownie i wyczerpujaco 
[2], [3], [5]. apes s 
Informacje wskazujace na znaczenie, jakie moze mie¢ dla praktyxki 
zastosowanie opracowanej przeze mnie teorii budowy niskooporowych > 
“tor6w zasilajacych anteny nadaweze, znajduja sie w ksiqzce [4]. 
~ Przy obliczaniu przyktadéw liczbowych korzystatem z ksiqzki [1]. 

Praca niniejsza jest skrétem pracy pt.: ,,Teoria 

_ skosnego wtqczenia toru dtugiego w obwéd elektryczny‘ 

' uznanej przez Rade Wydziatu Lacznosci Politechniki 


WarszawskieJ w-~dniu 30 czerwea 1952 r. za prace 
doktorskq 


iy 
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4. PAHACKH 


1: TEOPHA OMAPOHANbHOrO COEAMHEHHA 
ony SNEKTPHYECKH FNWHHOM LIENM eae 


Sl la a a i 


Pe3rome i 


1. Bcetynnenne. Hactosimui tpya aBnseTca BbIBOMOM CBOLICTB 3NeK-— 
TPHY€CKH AJIMHHOM Wen, MPHMeHeHHOH B BHAe DBYXNOMOCHHKa TakMM 
o6pa3oM, YTO OZHMM 3a>+KHMOM TBYXNOMOCHHKa ABNAeTCA Hayano OpHOrO 


- 


- HHIO MoTepu HanpaxeHHaA Vag MEXLY 3axKXHMaMH aH d K MHTEHCHBHOCTH 
= 


- 


TOJIbKO. yen {@,  paBHoMeeno pacnpenenenneimn CHHHAUHbIMH napametpamn 


: Nonoxexo, 4TO B Cnyyae paxKe HeMpaBHIbHbIxX H3rHOoB enh, PRSnpene 


eHHe COMHNYABIX MapaMeTpoB OcTaéTca PaBHOMEPHbIM Npu ycnoBun, 4TO 


_ Kak pagnycpl KPUBH3HbI B KaskK OOK TOUKE LeNH, Tak Hu HaHMEeHbIuUHe paccTo- 


_SAHMA MERAY paSHbIMH HE-CMERHbIMM YACTAMH WeNH BoCTaTOUHO BeNUKH 
_B CpaBHeHHH C NonepeyHbiMu pa3mepamnu wen. = 

. 2. Tpenspaputenbubii ananns. Ilyctb wenb Hawa — puc. eee 
“MMeeT gnuuHy 2 1. TnaBHpim MHTepecylOulHM HaC MpegMeTom OypeT onpe- 
MeNeHve KOMMEKCHOTO CONPOTHBNeHHA 2. MexKDY 3axKHMaMH a ud, KOTOpoe 
Mbl HA30BEM CONMPOTHBNEHHMEM ANAarOHaNbHOrO CoenuHe- 
HUA INEKTPHYECKM ANHHHOK wWenw. CompoTHBNeHHe 3TO paBHO OTHOUIe- 


TORa I, (ypaBH. 1). 
_ Paccmotpum HeKOTOpoe ‘ceueHne ef 9ToH wenn. TlonHyto noTepio Ha- 
NPAKEHHA Vag MOXKHO MOMpa3sqeNuTb Ha Tp YaCTH, a MMEHHO: Ha npoposb-— 


se, NOTep!O HanpsxeHHA B NepBOM MNpOBOME MexAy TOYKAMH a H e, NO- 


Nepeunylo NOTepiO HalpaxKeHHA Mexy TOUKAMM e MH f H, HaKOHeL, Mpo- 
-ONbHY!O NOTepiO HanpaAxKeHHA BO BTOPOM NpoBone Mexzy TOUKaMH f ud 


_-{ypasH. 2). Bcnegctsue Hanw4una 6MKOCTH HM MpOBO_MMOCTH H30NALMK 


Me*KOY NpoBogwaMy, Ha KasKGOM y4acTRKe Len NOABMAETCA NOMEPEYHbIH TOR. 
Stor TOK YME€HbLUAeT MHTEHCMBHOCTb TOKa B NepBOM MpoBope u yBemuun- 
BaeT eé Ha Ty »#ke€ BeEMMYHHY BO BTOPOM MpoBone. 

_Benegctsue 3Toro CyMMa HWHTeHCHBHOCTeM TOKOB B OOOHX. nposonax 5. 
OCTaéTCA MOCTOAHHOH B KaxKMOH TOUKe MW paBHOH WHTEHCHBHOCTH TOKa Is 
BXONAeH B UeNb MIM UCKxO_AWWeEH U3 Heé (ypaBH. 3). 

3. Lubpepenuanbupe ypasuxeHua mpoOnemu. Tpumensasa 


3akoHb! Oma u Kupxropda k yuacTKy Wenn Mexkoy CeYeHHAMM Haxogs- 


IWMMUCA B paccTosHHuM x u x+6x oT CepemHHbI uenH (puc. 4), MbI mO- 
nyuum 5 nuddepenuvanbubix ypaBHeHui — or (14) po (18). Bxogsaiue 
B 3TH YPaBHeHHaA OOO3HAYeHHA UMEIOT CHeMyIOUHe 3HAYCHHA: 


U, u U, — npogonbubie moTepw HanpsaxKeung, 
5 U, — nonepeyHas noteps HanpsxkeHHg, 
R, 4 R, — aktTHBHbIe CONPOTHBNeHHA NpOBOAOB Ha CAMHHLYy ANMHbI, 
L,; 4 L, — COOcTBeHHbIe HHAYKTHBHOCTH MpOBosoOB Ha eMMHMUY AJIMHBI, 
G — MpoBoguMoctTb H30NAWHH Ha eEAMHHUY AIMHbI, 
~C — émxoctb weHH Ha egMHMUy BNHHbI, 
M -—- B3a4MHad MHODYKTMBHOCTh Wen MexkAY MpOBOwaMM Ha EAMHMLy 
HJIMHbI. 


4. Pewenue nudbpepenuvanbuHbix ypaBHeHHi. [lpn pe- 
WICHHA MPHBEMeHHbIX YpaBHeHH ObINM BBEACHbI CNenyIOuU\Me HOBbIe 


BeEAHYHHBI : 
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Z, 4 Zy — onpenenéuHuple no yp. (9) u (10) komnneKCHbIe CONPOTHBMEHHA 
MpOBOZOB Ha eAMHULY AJIMHbI, : 
Zw — onpemenéuuHoe no yp. (11) KomnneKCcHOe NpOsONbHOe CONpOTH- 
BneHve Wen Ha eAMHHLYy MJIMHbI, 
6 — onpemenéHHbid mo yp, (12) KosppuuveHT acHMMeTpHH LeNH, 
Y — onpenenéuHaa mo yp. (14) komnnexcHaa nonepedHad mpo- 
BOMMMOCTb Ha €AMHHLy OIHMHbI, 
y — onpegenénuag no yp. (17) nocrosHHas pacnpoctpaHeHna Wenn, 
Z — onpenenéHHoe no yp. (26) conpoTHBneHHe BOMHOBOE 


Kpome Toro, 414 monyueHHA peuieHHa B CHMMETpHYeECKOH popme — 
BBefeHa Np MOMOWM ypaBHeHua (16) HOBa”A NepeMeHHas T3: 

YnomanHytpie 5 pudbdpepeHuManbHbiIxX ypaBHEHHH MOYKHO CBECTM K OD- 
HomMy puddepeHuManbHOMy ypaBHeHHio (18) BTOporo pa3paga, pewieHve 
KOTOporo paéT HaM dopmyna (19). MoctosHHbie HHTerpHpoBaHHa A u B 
MOXHO ONPeMeNHTb Ha OCHOBAHHH NeEPBHYHbIX YCNOBHH, KOTOPbIe racar, 
4TO Ha TOM KOHLUe wWenv, roe «2 =—l, CyMMapHbId TOK MpOXOAHT TONbKO 
NO MleépBOMy MpOBOAy, a Ha OpyroM koHLe Wenn, rae x=l, CyMMapHbIii TOK 
NPOXOBUT TOMbKO MO BTOpomy npopony. Mocne ucnonb30BaHHa HavanbHbix 
ycnoBuit pewienve (19) 3ameHaetca Ha (20), u3 KOTOpOoro merKO NONyYHTb 
pacnpegeneunua (21) u (22) wHTeHCHBHOCTH TOKOB Hu pacnpeneneHua (23), 
(24) u (28) naneHuH HanpsxxeHua. Dena cymmMy nafeHHvi HanpaskeHHi Ha 
CYMMépHy!O HHTEHCHBHOCTb TORKAa, MbIl MonyyHm dopmyny (30), Ha co- 
NpPOTHBMeEHHe PNWHHOH WeNnM ANA DHaroHanbHOroO COEAHHHA ZNEKTPHYECKH 
MNHHHOUM Wenn. 

5. OOcyxXmeHHe OOWeEH Popmynb. PaccmMoTpeHbl BBa YaCTHbIX 
cnyyad: CHMMETpHyeCKad WeNb C OYCHb MAaNIbIMH MOTepsAMM HM CHy4a 
KOHUeHTpHyecKOrO Kadena. B nepBom cnyyae KOSPmuuneHT ACHMMEeTPHH 
COMNPOTHBNEHHA MpOBOHOB HW NPOBOAHMOCTb U30NAWHH CNeayeT MpHHATb 
paBHbIMH Hy. OOijaa opmyna KOMMLeKCHOrO ConpoTHBneHHA Z, Nony- 
yaeT Oonee npoctTod Bug (36), B KOTOpOM HOBbIM NnapameTp ~ — onpenens- 
eTca MpH nomoun dopmynpi (32), a L — o6o3Hayaet o6piynyto MHDYyk- 
THBHOCTb 9NEKTPHYECKH ANHHHOH Wenw Ha enuHHuy GHHbI (34). 

Kak BHgHO 43 popmynpi (36) KomnnekcHOoro ConpoTHBneHHe Zs — B 3TOM 
cny4ae peakTHBHO HW OHO CnaraeTCca H3 OBYX 4eHos. IlepBbii 4YNeH MOMKeT 
MME€Tb HHOYRTHBHY!O HIN EMKOCTHYIO P€aKUHWO, BTOPOM Xe — MMEET BCerpa 
MHAYKTHBHYy!O peakuvw. Ilapametp (» nponopuMoHaneH yacTote. Ortcioga 
cnenyeT, YTO MpH MOBbILIIeHHH YacTOTbI paBHonencTByiomee KOMMJIEKCHOe 
CONPOTHBJIEHHE TakKe H3MEHAET CBOM 3HaK, HO WHaNa3OHbI YaCTOT COOTBE- 
TCTBYIOLUME OTPHUATENbHOMY P€aKTHBHOMY COMpOTHBNeEHHIO ropa3qo yKe 
HHana30HOB YaCTOT, COOTBETCTBYIOUIMX MONOKHTENbHOM MHDYKTHBHOM pe- 
akUHH, Kak 9TO BHAHO Ha MpHMepe NOKa3aHHOM Ha puc. 5. Pacnpemenenue 
TOKOB BOOJIb WENH ako B popmynax (38) u (39), pacnpenenenue Hanps- 


> ge Ae BE Fe 3 “e QI 


@ Tom Ir 1953 7. Teoria skognika sae, 159 


ro 
a % Ze 


| REHM MHTEHCABHOCTH — B copmynax (42), (43) u (44). Bce pacnpenenenua, 
_ 3a MCKIIONEHHEM NOCNemHErO, ABNAIOTCA CYMMaMM CHHYCOMpaNbHbIx 
M JIMHEMHbIX YJICHOB. ; 

B cnyyae KOHUeHTpHyeckoro Kadena KOebpuunent aCHMMETpuu OYeHb 
HE3HAYHTEJIbHO OTIMYAeTCA OT EMHHULUbI. ITO CnenyeT H3 TOTO, YTO B3auM- 
Had WMHOYKTHBHOCTb MedxAy MpOBOAAaMM KOHUWEHTPHYeCKOrO Kabena paBHa 
COOCTBEHHOM MHAYKTHBHOCTM BHeLUHErO npoBoma, a TakxKe U3 TOrO, 4TO 
B MpaKTHYe€CKH BCTpeyaeMbIx CnyYaaX MeACTBHTeMbHOe CONpoTHBNeHHe 
BHELIHErO MpOBOAa Ha EMMHMLY WMH “3HAYHTeMbHO MEHbUIe ero KOMMNeR- 
CHOrO CONPOTHBIEHMA Ha ENMHKLy ANMHbI. OOujaa hopmMyna KOMMNeKCHOrO. 
cOnpoTuBneHua Z, TakHM o6pa30m ynpoujaeTca HM MpHHHMaeT Bua opmy-— 
nbi (49). B sto# popmyne o6a uneHa umewT pu3snyecKyio HHTepmperaunio. 
Mepsbii uneH ABnaxeTCA BXODHbIM CONmpoTMBNeHHeM xOnOCTOrO xona 3Ne- 
KTPHYeCKH ANKHHHOK wenH, WKHHOK 21¢ BONHOBbIM ConpoTMBNeHHeM ZuC 
MOCTOAHHOM-pacnpOctpaHeHu” y. JTO HMEHHO H eCTb NONHOE CONPOTHBNeEHHe 
MexkKDy 3axKHMaMH a HW DO MPH pasbeAMHEHHbIX 3axKuMax c Ud. Bropok uneu 
PaBeH CONPOTHBIeHHIO Zog MEKAY 3axKuMamu b u d npH FOCTaTOYHO Manbix 
yacTOTaxX KOrfa MOXXHO NpeHeOperb BIHAHHEM EMKOCTEHM paccesaHHaA Mexkay 
Pa3HbIMH YaCTAMH BHELIHErO MpoBona. Dta Pu3snyeckad HHTepnpetauna 
BbIpaskeHa mopmyson (50), koTOpad He 3aKmioY“aeT B CeOe HHYerO HOBOTO 
MO CpaBHeHHlo c mopmynon (49). 

Mopmyna (50) Ha NepBbid B3rnag KaxKETCA OYEBHOHOM, HOO OHa Bbipa- 
}KAeCT TOMbRO MOCNEAOBATENbHOeE COeEMMHEHME DBYX KOMMJICKCHbIX COMPOTHB- 
neHuu. B nevcTBUTeNbHOCTH BOMpOC STOT NpegCcTaBNAeTCA HHAaYe, Tak KaK 
dopmyaa (50) nevictButenbHa TONbKO ANA HEKOTOPbIX pogoB wWeneH, Mexpy 
NpOwuM MpH6nu3uTeNbHO MeMCTBUTeMbHa OA KOHUEHTPHYECKOH LWenH, HO 
olwwM604Ha WA CMUMMeTpH4eCKOH Wen. 3HayeHHe PopmynbI{50) 3aKnioyaerTca 
B TOM, 4TO OHa DEHCTBHTeNbHa fake TOrgfa, Korfa K 3axkvMam b Hu d npHco- 
€MHHEHO BHELIHEe KOMMJIEKCHOE CONpOTHBMeHHe. DTO MOXKHO HOKAa3aTb 
npvHuMad x=—lu mpumMeHa popmynp! (24) u (28). 

Tak kak €MKOCTH pacCe€AHHA MOXKHO 3AMEHHTb COOTBETCTBEHHO NOGOOpan- 
HOM EMKOCTbIO, MPHCOeEAHHEHHOH K 3axKHMamM b ud, To bopmyna (50) neXcTBH- 
TeNbHa WIA BCAKUX YaCTOT. 

Oum6ka dopmynpr (50) ana nevicTBHTenbHOH COCTaBNAIOUIeH KOMMIeK- 
cHOoro conpoTHneHHa — Toro xe pa3pafa, 4YTO WH OmMOKa H3MEpeHHa, 
a OA NONHOK CocTaBnaIoOlWleH OHA 3HAYHTeEMbHO MEHbLIIe H HaCTOJIbKO 
Mana, uto dopmyny (50) MosKHO B 39TOM OTHOLWEHH CYHTaTb TOUHOH. 

6. OnbiTHad APOBepkKa. Teopetnyeckne pe3ynbTatbl OblnM Mpo- 
BepeHbI Ha ombite Ha yYaCcTKe aHTeHHOrO KaGeNna AHHON OK. 36 m. Ce- 
yeHve KaOena BugHO Ha puc. 8. ina umMepeHHi Kabenb Obin MopBelieH 
Ha cTeHe B dopMe npHOnH3HTeNMbHOH HECKONbKHM OyKBam U. O6a konua 
KaOena 6bINH HOBeMEHbI DO H3MEpHTeNbHOrO MOCTA. 


ot 0,4 mrru no 2,8 mrru npuBegeHbI B TaOmuue. OHH, Kak KaxKeTCA, 
- MOMTBEPXTAalOT MpaBUJIbHOCTb POpMysbI BrpaHHljax TOYHOCTH H3MepeHHi. 


-Tlonutexuuyeckoro Muctutyta, kak AuCCepTauvaA BNA NMONyYeHHA DOKTOP-— 
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ir ere 
Mposepra o6uei bopmynst (30) 3aTpPyMHUTeNbHa BCNELCTBHe émKoc 
paccesHHa MexkDy PaSHbIMM YaCTAMM BHELIHETO MpPOBOMa a TAK Ke BcnencTBHe 
éMROCTH NO OTHOLUIEHHIO K 3eMNe. OfHakO Popmysza (50), npenctapnsaouaa 
yaCTHbIM Cny¥ai TeEOpuH, OYeHh MpHrogHva OA ONbITHOH MpOBepRH. Cneayet 
TONbKO H3MePpHTb KOMMNeKCHOe COMpOTHBeHHe Zs BHarOHaNbHOrO COenH- — 
HeHHA, KOMMNeKCHOe COmMpoTHBNeHHe Z, MesKoy 3axKHMamMu a UD pH pa3-— ; 
CHHHEHHbIX 3axKHMaX C HU d H KOMMNEKCHOE COMNPOTHBIEHHE Lipo MexKDY © 
3axKuMamH b ud. Ecnu popmyna (50) npaBusibHa, TO BbIpaxkKeHve Zyt+Zoa—Zs ' 
HOJKHO PaBHATbCA Hysi0. PesynbTaTbl M3MepeHHi BIA DHaMmao30Ha YaCTOT — 


TanbHefuiaa mpoBpepKa cocToa”na B TOM, 4YTO K 3axkHMaM b u d Obin | 
MpHCOeMMHEH KOHDEHCaTOp MepeMeHHOM EMKOCTH MH NPOM3BOBHIMCb H3Me-— 
PeHHA Np pa3Hbix.ero MOMOReHUAX. Pe3syNbTaTb! TOKE NOATBEPAMNH npass 
BUMbHOCTb Popmysp! (50). 

Hacrosmmi tpya npenctasneH Copety Otgena Csa3u BapuascKoro 


CKOM CTeneHH. 
CZ. RAJSKI 


THE THEORY OF THE CROSS-CONNECTED LONG LINE 


Summary 


Introduction. This paper presents the derivation of the proper- 
ties of the long line when, connected as a two-pole network with one pole — 
at the beginning of one conductor and the other pole at the end of 
another conductor. Only the lines with uniformly distributed constants 
are considered. It has been assumed that even if the line is bent in an 
irregular manner the constants remain uniformly distributed, providet 
the radius of curvature at each point of the line and the closest distance 
between various non-successive parts of the line are both large enough | 
‘as compared with the transverse dimensions of the line. “a 

Preliminary analysis. Suppose we have a long line of 
the length 21 as shown in fig. 3. We will be mainly interested in finding — 
the impendance Z, between the terminals a and d, which we will call the 
cross-impendance of the long line. This impedance is equal to the voltage ’ 
drop U,, across the terminals a and d divided by the Antensity of the cur- 
rent I, flowing through the line (eq: 1). 

Let us consider a cross section ef of this line. The total voltage drop Uj4 _ 
may be divided into three parts, namely the longitudinal drop in the first 
conductor between the points a and e, the transverse drop between e and f 


Owing to the wigienee of the capil and ete. te the ponds fe 
vi tors there is a transverse current in every section; of the line which decrea-_ ie é 
o,. ses the current intensity I, in the first conductor and increases by the so 
ee amuount the current intensity Iz in the second conductor. The sum of ee 
_ the current intensities in both conductors is therefore constant along the is 


a line and is equal to ne current intensity I, entering or leaving the line 
(eq. 3). | | : 
' ) The differential equations of hie problem. By ap- 
__ plying the Ohm’s and Kirchhoff’s laws to the section of the long line com- 


pectively from the mid point of the line (fig. 4) five differential equations 
| (4) to (8) were obtained. The symbols used in these equations have the fol- 
- lowing meanings. 

es and U, — longitudinal voltage drops. 


e -U, — transverse voltage drop. 
‘ _ R, and Ry — resistances of the conductors per unit length. 
 ‘L, and L, — self inductances of the conductors per unit length. 
G — lekage of the line per unit léngth. 
C — capacity of the line per unit length. 
M — mutual inductance between the conductors per unit 
x length of the line. 
: : The solution of the-differemtial eqations. In the 
a process of solving the equations (4) to (8) some further symbols were in- 
troduced. 
Z, and Z, — impedances of conductors per unit an as defined iy 
(9) and (10), 
Zw — series impedance of the line per unit length as defined 
by (11), 
6 — assymetry coefficient of the line as defined by (12), 
T — shunt admittance of the line per unit length as defined 
‘by (14), 


“y — propagation constant of the line as defined by (17), 
Z — characteristic impedance of the line as defined by (26). 
Besides to obtain a symmetrical solution, a new variable I; was intro- 
duced by (16). The above five differential equations can be reduced to a sin 
cle second order differential equation (18), whose general solution is given 
by (19). The integration constants A and B can be evaluated from boun- 
dary conditions stating that at. one end the line, where x= —l, the to- 
tal current flows through the first conductor only and at the other, end, 
where x=, the total current flows through the second conductor only. By 
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prised between the cross sections lying at the distances x and x+dx res- 
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force of boundary conditions the solution (19) takes the form given by (20) — 


from which it is easy to derive the distributions (21) and (22) of the cur- — 


rent intensities as well the distributions (23), (24) and (28) of the voltage 
drops. ‘Dividing the sum of voltage drops by the total current intensity we 


obtain the general formula (30) for the impedance of the cross-connected — 


long line. 


Discussion of the general formula. Two cases are consi- ~ 


dered: the parallel wires system with negligible losses and the coaxial 
cable. In the former case the assymetry coefficient, the resistances of the 
conductors and the leakage of ‘the line are all to be equal to zero. The ge- 
neral formula for the cross-impedance Z, is therefore simplified to the 
expression (36) where the new parameter @ is defined by (32) and where 
L denotes the customary inductance of the long line per unit length (34). 

As shown by (36) the impedance Z, is in this case purely imaginery 
and consists of two terms. The first term may have either an inductive or 
capacitive reactance. The second term has always inductive reactance. 
The parameter @ is proportional to the frequency. It is therefore clear that 
as the frequency increases the resulting impedance also changes its sign, 


' but the frequency ranges corresponding to the capacitive reactance are. 


much narrower than those corresponding to the inductive reactance, as 
exemplified by fig. 5. The current distributions along the line are given 
by (38) and (39) and the voltage drop distributions by (42), (43) and (44). 
All distributions but the last are the sums of sinusoidal and linear terms. 

In the case of the coaxial cable the assymetry coefficient only slightly 
differs from unity (46). This is due to the fact that the mutual imduc- 
tance between the conductors of the coaxial cable is equal to the self in- 
cuctance of the external conductor; moreover in practical cases the resis- 
tance of the external conductor is very small as compared with its reac- 
tance. 

The general expression (30) for the cross+impedance Z, of the long line 
is thus simplified and takes the form given by (49). Here both terms have 
a physical interpretation. The first one represents the input impedance 
of the open circuit line of the lenght 21 with the characteristic impedance 
Z and the propagation constant y. But this is just the impedance 
Z, between the terminals a and b with c and d open. The second term is 
equal to the impedance Z,q between the terminals b and d'at sufficiently 
low frequencies when the effect of stray capacities between various parts 
of outer conductor may be neglected. This physical interpretation is 
expressed by the formula (50) which is otherwise a restatement of (49). 

At first glance the formula (50) may seem to be trivial, as it represents 
nothing but a series connection of two impedances. In fact it is not so. 
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Formula (50) does not hold for each kind of line; it is approwine ely valid 


for a coaxial line but is not true for a parallel wires system. The impor- 


_ tance of the formula (50) lies in the fact that it remains true even when 


is 


terminals b and d are shunted by some external impedance. This can be 
proved by putting «= —l and using the formulae (24) and (28). As the 


_ Stray capacities may be represented by a suitable capacity shunted across 


the terminals b and d, so the formula (50) holds actually for all frequencies. 
The error of the formula (50) for the real component of the impe- 
dance is of the same order as the error of measurement. For the imaginery 


component of the impedance the error is much smaller, so small in fact, 


that in this respect formula (50) may regarded as quite accurate. 
Experimental verification. The theoretical results were 
verified experimentally on a section of an aerial cable about 36 m long. 
The cross section of the cable is shown in fig. 8. For the sake of measu- 
remnts the cable was hung up on a wall in the shape of several letters U. 
Both ends of the cable were led to the measuring bridge. Verification of 
the general formula (30) is rather difficult owing to stray capacities bet- 
ween various parts of the external conductor and the capacity to the 
ground. But the formula (50) which represents a particular result of the 


‘theory lends itself very well to the experimental verification. One has 


only to measure the cross-impedance Z,, the impedance Z, between the 


terminals a and b with c and d left open and the impedance Z,¢ between 
the terminals b and d. If the formula (50) is correct the expression 
Z, +Zpg—Z, should be zero. The results of the measurements for frequen-. | 
cies ranging from 0.4 Mc/s to 2.8 Mc/s are shown in the table. They seem 
to confirm the-formula within the accuracy of the measurements. 

Further check consisted in connecting a variable condenser across the 
terminals b and d and making the measurements at various position of 
the condenser. The results also supported the formula (50). 

This paper is an abreviation of a dissertation presented at the Warsaw 
Technical University for acquiring the degree of Eng. D. The author wishes 
to acknowledge the general guidance and most valuable hints obtained 
from prof. W. Nowicki, Eng. D. and prof. S. Ryzko, Eng. D. during the work. 
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Wplyw Sswietlen na strefe chroniona 
piorunochronéw pretowych 
Rekopis dostarczono 7. 5. 53 
Streszczenie. Autor analizuje mozliwosé dziatania zwodu preto= —. 
wego, albo jako elementu Sciagajacego pioruny, albo niedopuszezajacego do  ~ 
wyladowan piorunowych, a nastepnie ustala warunki, jakie winny by¢ spel- ef 
nione przy sprawdzaniu teorii Frenkla za pomoca badan modelowych. Wa- 
runki te zostaty ustalone w oparciu o wstepna serie pomiarow polegajacych 
na pordwnaniu rozdzialu przeskokow pomiedzy piorunochron, obiekt chro- 
niony i ziemie przy stosowaniu napiecia stalego i bez niego. Kontroli pod- 
dano taki ukiad, w ktorym romdizial przeskokow pomiedzy wymienione trzy 
 elektrody uziemione byt réwnomierny, przy czym model sktadat sie z 3 ostrzy: 
piorunowego, zwodu i obiektu chronionego, 
Pemiardw dokonano postugujac sie generatorem evant Glownego 
Instytutu Elektrotechniki 2,8 MV, 32 kWs. 5 : let 
W wyniku wstepnych badan autor stwierdza brak wpltywu Swietlen op ey 
w badanym uktadzie na wybiorezos¢ pioruna; nie pozwoli to jednak na wy- | 
3 -ciagniecie wnioskéw ogélnych, jesli w dalszych badaniach nie bedzie uwzgle- eon 


dniony szereg dezyderatéw. i 


1. OBECNY STAN ZAGADNIENIA fre 4." 


Historia piorunochronéw zaczyna sie juz w starozytnym Egipcie, jed- 
nak podejscie naukioowe i rozpowszechnienie przyrzady te zyskuja dopiero i 
poczawszy od konea XVIII w., od pionierskich prac M. W. Lomonosowa i 
i B. Franklina. Przez cata nowoczesng historie piorunochronow przewi- . 
jaja sie wyraznie dwa sprzeczne pogllady. Wedtug jednych badaczy rola 
piorunochronu polega na niediopuszczaniu do uderzenia pioruna, wediug 
drugich badaczy, stanowiacych olbrzymia wiekszoS¢, zw6d piorunochronu 
Sciaga na siebie uderzenia pioruna i przez to nie dopuszcza do trafienia 
w obiekt chroniony. Zwolennicy pierwszej hipotezy najczescie] przypusz- 
cezaja, iz ostrze zwodu rozbraja chmure, a to dzieki powstajacemu przy 
nim wyladowaniu Swietlacemu i zwigzanemu z nim pradowi w powietrzu, 
miedzy chmura a ziemig. Mowia oni o elektrycznym drenowan iu 
chmury. 


166 ‘ J. L, Jakubowski 


; . 
Nawet bez blizszej analizy jest jasne, iz zw6d, chocby silnie Swietlacy, > 
awiec odprowadzajacy prad rzedu kilku uA, nie potrafi zabrac znacznego 
Jadunku z chmury, odlegtej od niego conajmniej o wiele setek metrow. 
Badania J. S. Stiekolnikowa [16], kt6ry wprowadzalt przy pomocy balonow 
uziemione pnzewody do wnetrza chmury burzowej, wykazaty, ze nawet- 
tak radykalne posunieciie nie powodowato rozbrojenia chmury. Pioruny 
bity mianowicie nawet wtedy, gdy do chmury wprowadzono kilka zwo- 
déw uziemionych. Stiekolnikow udowodnit réwniiez, ze roziiadowanie 
chmury powierzchniowe, za pomoca sieci drutéw kolezastych, zawieszo- 
nych kilkadziesiat metréw nad ziemiq (prad swietlenia rzedu 1000 vA na 
metr dtugosci drutu), nie moze wyraznie wptyna¢ na tadunek chmury. 
Jako jeszcze jeden argument, popierajacy to twierdzeniie, mozna przyto-_ 
ezy¢é fakt, ze nie zauwazono, aby intensywnos¢ wyltadowan piorunowych 
‘malala, gdy chmura przechodzi nad liniami bardzo wysokich napiec. 
A przeciez przewody odgromowe i robocze takich linii wtedy silnie Swietla 
i powoduja przepltywy stosunkowo duzych pradéw w otaczajacym po- 
wietrzu. 
~Podane wyzej zastrzezenia co do niemoznosci roztadowywania chmur 
przez zwykle zwody dotycza takze zwodéw radioaktywnych francuskie}j 
firmy Helita, pomystu badacza wegierskiego Szillarda. Zwody te zakon- 
ezone sq izolatorem, pokrytym substancja radioaktywna, przy czym jony 
wytwarzane w otaczajacym powietrzu sa, stosownie do opisu, wyrzu- 
cane w gore w kierunku chmury. Do tego celu sluzy izolowany ekran me- 
talowy, ktory przyjmuje potencjat otaczajacego pola za posrednictwem 
sond radicaktywnych. Jak wykazat Stiekolnikow [16], zwody takie wy- 
twarzaja jednak ladunek zbyt maty na to, aby — nawet gdyby catkowicie 
_dotart do chmury — mdgl ja roziadowac. Rowniez doswiadezenia, wy- 
konane w Instytucie Fizyki Uniwersytetu we Fryburgu [7], polegajace na 
roziadowywaniu przez zw6d systemu Helita izolowanej plyty, odtaczonej 
od zrodia napiecia, nie moga stanowié dowodu skutecznosci dziatania 
zwodu radioaktywnego w maturze, gdzie odleglos¢ zwodu od chmury 
mierzy sie w setkach metrow, a nie centymetréw. Doswiadezenia te budza 
zreszta zastrzezenia natury metodycznej, ze wzgledu na niewyeliminowanie | 
uplywow po jedwabnych sznurach, na ktérych bylta zawieszona pliyta. 
4 drugiej] strony takze brak doSwiadcezen eksploatacyjnych, a opubliko- 
wane sq nieprzekonywujace (P. Grenier [6]). 
Inny sposob thumaczenia dziatania zwodow systemu Helita przypomina » 
w pewnym stopniu teorie L. N. Bogojawleriskiego, ktéry zakiladal istnie- 
nie przewodzacych stupé6w powietnza niad tzw. gniazdami piorunowymi. 
meh ta zbanxrutowata nie mogac znalezé zrodla dosé silnej jonizacji 
slupow. 


/ 
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Jak ee icok Z pow yizszego przegladu wydaje sie, ze penne dreno- 
wania chmur, zwiazanego ze Sswietleniem ostrzy, nie ma podstaw. 
Dlatego tez tym bardziej ciekawa jest proba J. I. Frenkla [5] thumarezenia 
dzialania zwodu przy pomocy $wietlenia. Wedtug Frenkla: ,,rola zwodu 
(plorunowego sprowadza sie nie tyle do rozladowania otaczajacego po-/ 
wietrza, ile do jego jonizacji. Zgodnie z badaniami G. I. Prussakowa 
i W. A. Solowjewa, analogiczny efekt powoduje jonizacja powietrza pro- 
mieniami rentgenowskimi. Przy tym zjonizowane warstwy powletrza 
dziataja jak ziemia,lub jesli kto woli, jak uziemiony przewodnik, gorujacy 
nad chronionym obiektem, ktéry w ten sposdb znajduje sie jakby wew- 
natrz iklatki Faradaya‘. Przy takim zalozeniu — przestrzen chroniona 
przez zwod to jakby ptaszez silnie przewodzacego powietrza. Plaszcz ten 
Frenkiel identyfikuje z przestrzenia, w ktdrej powletrze jest wymieszaine 
przez wiatr' jonowy. Ladunkom przestrzennym, skupiajacym sie wokét 
zwodu, Frenkiel przypisuje tylko niewielka role niedopuszczania do ude- 
rzenia pioruna. 


Ladunek przestrzenny jest oczywiscie powlazany z przewodnoscia 
powietrza, ale zwiazek ten nie jest prosty, wobec istnienia jondéw ,,lek- 
kich“ i ,,ciezkich‘‘ (Stiekolnikow [15], str. 206). Dane w literaturze co do 
strefy z tadunkiem przestrzennym w poblizu ostrza sq mailo sprecyzowane. 

C. W. Lutz [9] mowi oj ,tadunku dodatnim w warstwie powietrza, bliskiej | 
ziemi‘1, Warstwa ta moze byé ,,przenoszona przez wiatr“?. Gierasimowa 
znalazta, ze tadunek przestrzenny w czasie burzy, wywotany ulotem zostrza, 
rozprzestrizenia sie na dziesiatki, a nawet setki metréw?. W. I. Ara-- 
badzi [3] twierdzi: |,Emitowany przez ostrze tadunek rozklada sie przy 
zwodzie stosownie do pola elektrycznego koto niego i daje w stosunku do 
chmury pole przeciwne, 0 ‘symetrii stozkowej, majace istotne znaczenie 
(przy” dziataniu zwodu. Jednoczesnie nalezy nadmieni¢ wplyw na koin- 
figuracje przestrzeni eon takich czynnikow, jak wiatr, SB Meee 
jacy tadunxi przestrzenne.. 

Frenkiel nie podaje w swej ksiazce badan doswiadczalnych, potwier- 
dzajacych jego teorie. Winny one is¢ w dwéoch kierunkach: badan stanu 
elektrycznego otoczenia zwodu w skali naturalnej 1 badan przestrzeni 
chronionej na modelach w skaili zmniejszonej. Celem niniejszej pracy jest 
wiasnie okreslenie warunkéw badan na modelach w oparciu o pomiary 


wstepne. 


1) © hipotezie B. F. J. Schonlanda, dotyezacej wptywu tadunku przestrzennego 
(z dala od ostrza) na rozw6j wyltadowania wstepnego, idacego od chmury, patrz [13]. 

2) Zwykty, nie jonowy. , 

3) Podane przez W. I. Arabadziego [3]. 
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2. DYSKUSJA WARTOSCI BADAN NA MODELACH 


Okreslenie przestrzeni chronionej przy pomocy badan na modelaea 
stanowi podstawe wielu przepiséw ochriony budowli i lini. Dyskusje war-_ 
togci tej] metody przeprowadzili A. Matthias [10], [11], I. S. Stiekolni- 
kow [16], E. B. Wedmore [4], C. F. Wagner i G. D. Mc. Cann [17], [18] 
i inni. Dla potwierdzenia jej wynikéw brak dostatecznie obszernych da- 
nych statystyeznych odnosnie naturalnego pioruna. Punkt zwrotny w ba- 
daniach modelowych stanowito odkrycie przez A. A. Akopiana [1]?, ze 
mechanizm wyladowan na modelu odpowiada naturalnemu tylko wtedy, 
gedy chmura na modelu ma biegunowos¢ dodatnig, mimo ze chmura w na- 


 turze moze mie¢ biegunowos¢ ujemna albo dodatnia. Gdy chmura jest 


ujemna, prizy badaniach modelowych wystepuja mianowicle bardzo silne 


mu wyltadowania wstepne oddoline, zwierajace duza czeS¢ przestrzeni ziemia- 


chmura. Wyladowania takie nie zachodza w naturze. Poza tym mechanizm 
wyladowan na modelu i w naturze jest taki sam Siberia mit wstepne 
i glowne) ?. 


Modelowaniie obejmuje wymiary geometryczne, natomiast rezygnuje 
sie obecnie ze zmniejszenia w skali napiecia. Wychodzi sie z zalozenia, ze 


ezolo kanalu wytadowania wstepnego pioruna (czoto lidera) samo wytwa- 
rza natezenie pola, niezbedne do posuwania sie. Ponadto bierze sie pod 
uwage, ze czoto to decyduje sie co do miejsca trafienia w obiekt uziemiony 


-dopiero w) jego poblizu. Przy tych zatozeniach wystareza, by elektroda, 


z ktorej wychodzi lider, byla dostatecznie wysoko nad ziemia. Jako te 


_ elektrode bierze sie zwykle ostrze. Jako powazne zarzuty stawiano bada- 


niom modelowym to, ze nie odtwarzaja w skali odlegtosci ezasteczek po- 
wietrza, a wiec jego gestosci (Slepian [4]) oraz wilgotnosci (I. S. Stiekol- 
nikow [16]). 

Przy modelowaniu nie uwzgledniano dotychezas $wietlen diugotrwa- 
tych na zwodach i) chronionych obiektach pod wptywem pola elektryicz- 
nego miedzy chmura a ziemia. Nalezy je odrézni¢ od Sswietlen krétko- 
trwalych, zjawiajacych sie przy zblizeniu czota kanalu piioruna; te ostatnie 
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sa ‘odtwarzane automatycznie przy pomiarach. Swiietlenia dtugotrwale 


graja, wedlug teorii Frenkla istotna role, jesli chodzi o wielkosé prze- 


strzeni chronionej. Ma on niewatpliwie na mysli te Swietlenia, a nie | 


swietlenia krétkotriwale, gdyz tylko przy nich moze wytworzyé sie wiatr 


_jonowy o stosunkowo matej szybkosci rzedu 2 m/s (W. I. Arabadzi [2]). 


*) Poréwnaj takze [4] i [17]. 


*) Zastrzezenia co do stusznogci stosowania tylko udaréw dodatnich wynikaja 
Z badan H. Norindera i O. Salki [12]. 


una ee sie, , jak Zwy 6 napiecie udarowe. Ai pneiendoie badania na — Le ; 
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sei podanych wyzej rozwazan ArT zatozenia aan ld nizej padi ‘AP. 


4 na modelach. Wobec matej znajomosci struktury, warunkow wystepowa- 


nia i masycenia tadunk6éw przestrzennych oraz zwigzanej z nimi strefy — 


i. -przewodzacej, nie ma na razie podstaw do racjonalnego ich modelowania, 


strzen chroniona na modelu. Z tego punktu widzenia wydaje sie celowe 
_ zbadanie wptywu Swietlen bardzo intensywnych. W badaniach ponizszych 
i zastosowano Swietlenia, dajace taki sam prad uptywu, jak w naturze, tj. 
i rzqdu kilku uA (W. I. Arabadzi [2], C. W. Lutz [9]). 


4. UKLAD POMIAROWY 


‘a Do badan poslugiwano sie generatorem Glownego fatter Elektro- 
techniki w Warszawie 2,8 MV, 32 kWs. Stosowano udary nieco wieksze 
niz 100-procentowe napiecie przeskoku ukladu badanego. Ksztatt. udaru- 

byt 0,5/cous. Ksztalt taki, przy 
do gen. ‘biegunowosci dodatniej, daje 
eae wediug C. F. Wagnera i G. D. 


\ 


2) 
Rys, 1; Model uktadu:_,,czolo Rys. 2. Szkic zakon- 
pioruna — zw6d piorunochro- ezen gérnej i dolnych 
nowy — obiekt chroniony“. ‘elektrod ostrzowych. 


same wymiary strefy chronionej, jak wolniejszy wzrost napiecia, bardziej 
odpowiadajacy przebiegom naturalnym. Wartosé szezytowa udaru wy- 
nosila +1550 KV. 


ty. odtwarzania w skali. Dlatego w niniejszej] pracy postawiono sobie na 
_razie, jako cel, stwierdzenie CZY W ogole Swietlenia maja wplyw na prze- 


Mc Canna [17] praktyeznie te | 


He 
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Stosunek wysokosci H ostrza piorunowego nad ziemiag (rys. 1) do wy- | 


_ sokosci ostrza-zwodu h przyjeto rowny = =5 (pordwnaj [4], [10], [14i 


i 17). 
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Rys. 3. Zaleznosé pradu Swietlenia od napiecia 

stalego w przypadku stosowania gornej elek- 

trody pod postacia siatki i — pod postacia 
plyty. (odlegtosci w cm). 


Jako obiekt chroniony (rys. 2) wybrano ostrze, zdajac sobie sprawe, 


ze ksztalt tej] elektrody 
ma istotne znaczenie (A. 
Matthias 
dzito tu jednak o doktad- 
ne wyznaczenie  strefy 
chronionej dla celéw prak- 
tyeznych, ale. o badania 
wybiorczo- 
Sci pioruna przy istnieniu 
Swietlen i bez Swietlen. 


porownawcze 


Celem zwiekszenia Swie- 
tlen z ostrza-zwodu, nad 
ostrzem piorunowym (gér- 
nym) umieszezono potaczo- 
na z nim siatke metalowa 
o wymiarach 100180 cm 
(rys. 1).. -Napiecie stale, 
przytozone do uktadu siat- 


ka-ptyta uziemiona (600600 cm) wynosito 100 KV. Byto to napiecie tado- 
wania generatora udarowego, stosowanego do wytwarzania iskier, ktore 
doprowadzono na siatke, zwierajac iskiernik wtaczajacy generatora. Na- 


piecie. stale trzymano na wysokoSsci ok. 100 
kV w ciagu ok. 0,5 minuty przed kazdym 
przeskokiem. 

Srednie natezenie pola (stosunek napiecia 
do odstepu) w przestrzeni siatka-ziemia przy 
100 kV wynosifo 1 kV/cm. Jest to wartosé 
ok. 10 razy wieksza niz zachodzaca w na- 
turze [2], [8], [9], ale dajaca prad swietlenia 
rzedu pradéw notowanych w naturze, mia- 
nowicie 6 uA. Zaleznosé pradu Swietlenia 
od napiecia stalego podaje rys. 3. Z rysunku 
tego widaé, jaki by! wplyw Swietlenia gor- 
nego ostrza i Swietlen na krawedziach siatki 
na wartos¢ pracu dolnego ostrza. 


Rys. 4. 
podajaca 
trafien (4, — patrz rys. 1): 


Typowa krzywa, 
rozdziat (iczby 


Metodyka badan polega zwykle na poziomym przesuwaniu ostrza 


plorunowego i okreslaniu wzrokowym liczby uderzen iskry w pioruno-, 


[11]). Nie cho- 
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chron, obiekt chroniony i ziemie. Takie pomiary pozwalaja wykreslié cha- 
rakterystyke, jak na rys. 4. We wstepnej fazie badan zrezygnowano z po- 
rownywania catej charakterystyki wedlug rys. 4 dla przypadku ze swietle- 
niem i bez Swietlenia, a ogramiiczono sie do poréwnywania jednego. jej 
punktu. 
A. Matthias [1 1] wyznaczat granice przestrzeni chronionej przez, zw6d, 
jako lezaca miedzy dwoma punktami, okreslonymj’ przez 0 trafien 
w obiekt chroniony na 100 udaréw’i przez 1 trafienie na 100 udaréw. Me- 


toda ta wymaga stosowania bardzo duzej liczby udaréw,-a poza tym nie 


daje pewnoSsci, czy przy braku przeskokéw przy 100 udarach nie wystapi 
przeskok przy 101. Poza tym zmiany ksztaltu ostrza pray duzej liczbie 
udaréw lub jego ogrzanie moga powodowaé zmiany warunkow przeskoku, 
wprowadzajace dodatkowa niepewnosé. 

W pracy niniejszej jako punkt kontrolny przyjeto punkt edpawiades 
jacy odlegtosci a, z rys. 4, przy ktorej przeskoki rozkhadaja sie rdéwno- 
miernie miedzy ostrze-zw6d, ostrze-obiekt chroniony i ziemie (na kazde 
przypada mniej wiecej 33°/o). Jesli wplyw Swietlen jest istotny, winien 
wyraznie odbié sie na tym rozkiladzie przeskokéw. 


5. WYNIKI POMIAROW : 
& | 
Wstepna seria pomiaréw wykazala, iz w opisanych warun- 
kach Swietlenia nie maja wplywu na “rozkitad prze- 


—skokéw miedzy zwo6d,. obiekt chroniony i ziemié. 


Wprawdzie nie upowaznia to jeszcze do wniosku,' ze ksztalt przestrzeni 
chronionej nie zmienia sie, ale wniosek taki jest bardzo prawdopodobny, 
zwiaszeza wobec bardzo duzej wartosci pradu Swietlenia. Decydujace zna- 
ezenie beda miaty dalsze pomiary, ktore zostana wznowione po. przebudo- 
wie laboratorium. 

Jak zaznaczono, badania opisane byty traktowane jako wstepne. Przy 
ich kirytyce nasuwaja sie nastepujace zastrzezenia. Po pierwsze prad 
éwiietlenia byt nie w skali, a wiec i obszar tadunkéw przestrzennych wokot 
estrza nie w skali. Nastepnie oprécz dolnego ostrza (zwodu) Swiecito réw- 
niez gérne (piorunowe) i to daleko silniej. W badaniach dallszych nalezatoby 
uchwycié réwniez wptyw Swietlenia ostrza-obiextu chronionego. Jest 
bardzo prowdopodobne, ze tadunki wypelinialy cala przestrzen miedzy 
elektrodami siatka-ptyta. Ponadto pochodzity one niewatpliwie nie tylko 
ze $wietlen ciagtych, ale i z przeskokow iskier, ktorych w ciagu 10-go- 
dzinnej serii pomiar6w wykonywano ok. 300. 

Intensywnosé Swietlen byla, jak zaznaczono wyzej, bardzo duza. Jesli 
mimo to nie wplywaly one wyraznie na-decyzje pioruna, Swiadezy¢ to 
moze, ze albo joniizacja przy badaniach modelowych wogole niema wplywu, 
albo ze jonizacja wywolana przez Swietlenia ma wplyw pomijalny wobec 
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jonizacji, pochodzacej | od przeskokéw iskrowych. Potwierdzenie sie dru- ; 
- giego przypuszczenia postawiloby pod znakiem zapytania w ogole wszyst- 
kie dotychezasowe badania modelowe, co wydaje sie mato prawdopodobne. 
Przy obserwacji wzrokowej przeskokow w badanym uktadzie nasunelo 
‘sie jeszcze zastrzezenie innej natury. Mianowicie wielokrotnie stwierdzono 
stosunkowo ditugie wytadowania wstepne (lidery), wychodzace z uziemio- 
nego ostrza-zwodu lub ostrza-obiektu chronionego (rys. 5). Nie byly one 
jednak dtuzsze niz w przypadku, gdy 
nie stosowano goérnej siatki z rysunkul. — 
Dtugosé ich mozna ocenié na 1/5 prze- — 
rwy iskrowej ostrze piorunowe —ostrze 
uziemione, a wiec nieco mniej niz we- — 
diug danych I. E. Allibone’a i J. M. 
Meeka [4]. C. F. Wagner i G.D. Me ~ 
Cann [17] twierdza, iz tak diugie wy- — 
ladowania wystepuja tylko przy krot- — 
kich udarach, typu udaréw normalnych — 
1,5/40 us. Jest to zwiazane prawdopo- — 
dobnie z wieksza szybkoSscig liderow, 
idacych do ziemi, a moze j ze éwietle- 
niem ostrza piorunowego, jak to przy- 
puszezaja Wagner i McCann. Autorzy 
ci twierdza wprawdzie, ze omawiane 
lidery nie maja wptywu na wielkosé 
a ae przestrzeni chronionej, jednak nie 
Fot. J. Bader. GIEL . ; : i 5 ; 3 
. Rys. 5, Stosunkowo dlugie wylado- '™02Na Sie oprzec wrazeniu, ze rola ich 
wanie wstepne oddolne. musi by¢ wieksza niz Swietlen pod 
wplywem napiecia. statego. 

Przyszle prace doSwiadczalne musza uwzglednié w szerokim zakresie 
wplyw roznych parametréw na miejsce uderzenia pioruna. 

Wydaje sie, iz dla doSwiadezalnego okreglenia wptywu swietlen na 
modelu nalezatoby stosowa¢ mate prady Swietlen, wychodzac z zalozenia, 
ze przesirzen wypeliniona ladunkiem maleje z pradem Swietlenia. Dalej 
nalezatoby usuwa¢ z przestrzeni miedzyelektrodowej jony, pochodzace od 
uprzednich przeskokow. Wreszcie nalezaloby ograniezyé Swietlenie ostrzo- 
wej elektrody gornej. Jednak zastapienie ostrza kula nie wydaje sie wska- 

a zane, gdyz mogtoby to spowodowaé powstawanie dilugich wytadowan 
oa wstepnych z ostrza-zwodu. Aby uniknaé tych ostatnich nawet przy sto- 
Oe _ sowaniu ostrza, jako gérnej elektrody, wydaje sie wskazane postugiwa¢ 


sie udarami wolniej rosnacymi niz 0,5 foots. .Z gornej siatki nalezy 
zrezygnowac. 


" preewyiszajacy wiatr jonowy; byloby to celowe oczywiscie tylko w pray-i a 


Badania’ na “modelach Wetoloy rouszerzy 6: stosujac erat eer 


: padku, gdyby rola Swietlen okazata sie istotna. 


- Pomiary modelowe wymagaja uzupelnienia badaniami na ns 


6. WNIOSKI 


1. Zhbadanie’ shee eu Sytistlet, wywotany ch polem stalym w -prze- 
strzeni chmura-ziemia, jest mozliwe na modelu, alle wymaga spetnienia 


paccresy warunkow, dotyezacych intensywnosci Swietlenia, przebiegu na-— 


piecia udarowego, ksztaltu gornej elektrody i usuwania eee pocho- 
dzacych od iskier. 


2. Konieczne sa badania zwod6éw w skali naturalnej, dotyczace What 


snosci elektrycznych, przestrzennych i ezasowych otoczenia hia 
_ostrza. = i 


3. Badania wstepne, opisane w artykule, nie Lain eae definitywnie — 
wnioskowaé o wplywie $wietlen na strefe chroniona. Wynik ich wydaje — 
sie byé negatywny, chyba ze wpllyw ladunkow przestrzennych, wywota- 


~ nych przez poprzednie iskry jest istotny. 
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had skali 1:1, majacymi na celu stwierdzenie, jak oe i . zachowuje sie hee be 
strefa przewodzaca z tadunkiem przestrzennym. ; 
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A. J. AARYBOBCKH 


BOMAHMHE KOPOHMPOBAHHA HA 3ALLIHTHYIO 3OHY 
CTEP*KHEBbIX MOJIHHEOTBOJOB 


Pesrome 


ABTop aHanv3upyeT BO3MORHOCTh DEMCTBUA CTEPsKHEBOTO MOHHEOTBOA 
Kak YCTpOHMCTBa NpMTArMBalolleroO MONHHIO WIM Ke Npenynperxkmarowjero 
B3PbIBHOH pazpag. CormacHo BTOpomy NpHHuMNy HeEACTBMA MpOMCXOMMT ,,ope- 
HHpOBaHHe’ 3apaH0B TyY OnarogapaA TOKAM KOPOHHPOBaHHA MOJIHHEOTBORA. - 
DTOT MpHHuvN B HacTosuee BpeMA HE MMeeT AOCTATOYHOTO HayyHOro 
OOOCHOBaHHa. 

A. UW. Ppenkenb mpunucylBaeT KOPOHHPOBaHHIO MONHHeEOTBORAa HHOe 
BNIMAHHE, Aa AMCEHHO—MONHHEOTBOL OKpyXEH CIOEM HOHH3HPOBaHHOrO BO3- 
ayxa, WrpatouluM ponb dapaneeBow kNeTKH. DToT npoBonsWMH ,,nnauy‘ 
COBManaeT MO MHEHHIO STOTO aBTOpa C 3aLMTHOM 30HOM MONHHEOTBONA. 

_ Llenbio Hactosimero Tpyqa aABNIAeTCA ONpeneneHve yCnoBui, HeEOOxomH- 
MbIX TPH MpOBepke TeopHH PpeHkena NpH NOMOLWIM OMbITOB Ha MOenax. 
OTH ycnoBHsa ObinW onpefeneHbl Ha OCHOBaHHH MpesBapHTenbHOM cepun 
W3MepeHHH, TMpoBegeHHbIxX B TnasHom Huctutyte EnextpotexHHku mpu 
NOMOWIM MMIysIbCHOrO reHepaTopa 2,8 Mrs, 32 KBT. cex. Monens (puc. 1) 
NOABEpranach NONOKATEMbHOMY HMNyNbCHOMY Hanps»xeHHo 0,5/~ mk. Cer, 
HECKONbKO Oonburemy 4em 100°/)- Hoe paspagHoe HanpsxeHHe (HanpaKe- 
HMe 1550 KB). Kpome sToro HanpsxxeHHs, BbISbIBAIOULerO HCKPOBbIM pa3- 
pa, OblIO MpHMeHAeMO MOCTOAHHOE HaMpayKeHHe, BbISZbIBAlOMIee KOPOHH- 
POBaHHe OCTpHaA- MONHHMOTBORAa. HanpsxxeHve 3To paBpHoe 100 kB 6pnINO 
NONYYEHO H3 yka3aHHOrO HMMyNbCHOrO TeHepaTOopa nyTéM KOpOTKOrO 3a- 
MbIKAHHA BRIMONAIOWerO paspaqHHKa (HanpsykeHHe MMTAHMA reHepaTopa). 
IIpenBaputTenbuble M3MepeHHa No3sBONUNU CpaBHMTb pacnpepeneHue pa3pa- 
HOB MERAY MONHMOTBOROM, 3aliHUjaeMbIM OObeKTOM WH 3eEMNéH NPM oOn- 
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i ANE 
_HOBP€MEHHOM MpHNOKeHHH NOCTOAHHOrO HampaxKeHUA u 6e3 Hero. Kon- 

TpOwb ObIN NpOBeweH NpH Tako paccTaHOBKe 3NeKTpoAOB, mp KOTOpOoH 

pacnpeneneHve pa3span0B Mesxkoy Tpema” Ha3BaHHbIMU 3a3€MJIGHHBIMH SJIER- 

TpOnaMY ObIO paBHoe. 

~Monenb coctosna u3 Tpéx octpuii: ocTpus, 43 KOTOpOrO BbIXOnHT Mon- 

-HHA, OCTPHA -MONHHEOTBOMA UW OCTpHA 3alMuJaemoro O6beRTa. CooTHoUe- 

Hue H/h ‘BpicoThl MONHHeBOrTO 3neKTpoma Ha 3emnéii H x Bbicote mon- 

HHeoTBOga h ObINO NpuHATO paBHbIM. 5. Buicota h 6pyina 20 cm (puc. I). 

Tok koponupoBaHna ObIn papeH 6 MkKa, T. e. MacuiTa6 ero He 6bin 
yMeHbuéH. CnenaHo 9To 6bino c uembio Gonee penbeduoro npegctasne- 

HHA BIIMAHHA KOPOHMpoBannHas. Jina nonyyeHuaA TakOro TORKa HeEOOxonuMO 

ObINO HanW4ne MOCTOSHHOM HanpsxKeHHOCTH oR. | KB/CM, T. €. MpHOnH3H- 

TenmbHo B 10 pa3 Oonbule, YeM HaMpsaxKeHHOCTD BbICTyNaloOWlasa B Mpupoge 

BO Bpems Oypu. : 

B pe3ynbTaTe MpemBapuTenbHbIx HCCMEOBAHHH MORHO ObINO KOHCTAaTH- 

POBaTb OTCYTCTBHE BIHAHHA KOPOHHOrO pa3paga Ha MOpasKaeMOCTb MONHHEH 

B HCCHeEAYeMbIX yCNOBHAX. OgHakO 9TO HE MNO3BONMT CoeNaTb OOWHX BbI- 

BOMOB, CCH B WanbHeMwWi4x uCCMeqOBaHuaXx He OynyT NPHHATbI BO BHHMa- 

HHe Cnegyioulve ycnoBus: 

a) TOK KOPOHHpOBaHHs WomKeH ObITb yMeHbUIéH Tak, 4TOObI Mpoctpan- 

CTBO C OObEMHbIM 3apALOM COOTBeETCTBOBaNO MacluuTaby Monenn; 

6) npu uccnegoBaHuH MOnenei—p~na KOHTpona—cnegyeT O4MLaTb MedK- 
= HYIIEKTPODHOe MpOCcTpaHCTBO OT 3apaM0B BbI3BaHHbIX MpeAbIAyLIMMH 
3 pa3spaqamu ; 

B) CnegyeT OrpaHHyHTb KOPOHMpOBaHHe MOJIHMeEBOrO OCTpHa; 

rT) CnenyeT MpHMeHATb HaNpasxKeHHA CpaBHHTeENbHO MeANeHHO BO3pacTa- 
fOLUME Tak, YTOObI YMeHBLIHTb ANWHY MpesBapHTeNbHbIX Pa3pAMOB H3 
3a3EMNEGHHbIX OCTPpHH; CNemyeT TORE OTKA3ATbCA OT CETKM MPHMEHEH- 


{ 


HOM Ha puxc. 1. 
}) HCCHeWOBaTb BNHWAHHVe HickyCCTBeEHHOFO BeTpa Ha 3aLljHujaemylo 30Hy. 


Onbitbl Ha MOgenax CnemyeT HONONHUTb MCCMeMOBaHHAMH B MacuiTabe 
1:1, onpenenstoujuMH 39NeKTpHYeCKHe CBOMCTBa HMOHH3KpOBaHHOrO CyOA 
B MpOCTpaHCTBe WH BO BpeMeHH. 


J. L. JAKUBOWSKI 


L’INFLUENCE DES EFFLUVES SUR LA ZONE PROTEGEE 
PAR DES PARATONNERRES A TIGES 


Resumé 
L’auteur soumet a l’analyse les possibilités de fonctionnement du 
paratonnerre comme appareil attirant la foudre, ou empéchant lla dé- 
charge de la foudre. Selon le second principe il se produit ,,un drainage” 
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causé par les courants des effluves (corona). Ce dernier principe ne peut 
étre actuellement consideré comme fonde. 
J. I, Frenkel suppose une autre possibilité de l’influence des effluves. — 
Selon cet auteur la tige du paratonnerre est entourée d’une couche d’air 
- conductrice ionisée jouant le réle de cage de Faraday. L’auteur identifie 7 
ce manteau conducteur avec la zone protégée du paratonnerre. Fi 
Le présent article a pour but de déterminer les conditions qui devraient : 
étre remplies lors de la vérification de la théorie de Frenkiel a Vaide : 
G’essais sur modéles. Pour formuler ces conditions on a exécuté des essais — 
préliminaires. Dy: | 
Les essais de laboratoire ont été effectués 4 l’aide d’un générateur de 
choc 2,8 MV, 32 kWs 4 J’Institut Electrotechnique d’Etat a Varsovie. La- 
tension appliquée au modéle avait la forme 0,5/c0 us, une polarité positive 
et une valeur un peu plus grande que la tension de 100°/o de décharge 
(1550 kV). Outre cette tension produisant la décharge de la foudre arti- 
ficielle on appliquait la tension continue produisant les effluves du pa- 
ryatennerre. Cette tension a valeur de 100 kV etait fournie du généra- 
deur mentioné ci-dessus, par le court-circuit de l’éclateur d’enclenchement 
{c’était la tension d’alimentation du générateur). Les recherches 
_ préliminaires consistaient 4 comparer la répartition des décharges entre 
le paratonnerre, l’objet protégé et la terre avec application ou sans 
application d’une tension continue. 


Liang A ie | AA Bert 


(EL eimp 


ft 


pwedided 


La disposition des électrodes soumise 4 la vérification était faite de 
telle fagon que la répartition des décharges entre les trois électrodes soit — 
la méme, \ 

Le modéle était composé de trois pointes: la premiére imitant le ~ 
front du canal de la foudre, la seconde jouant le réle du paratonnerre 
et la troisieme — le réle de l’objet protégé. Le rapport H/h emtre la 
hauteur H de l’électrode a haute tension au-dessus de la terre et celle — 
de la tige du paratonnerre h était choisie égale a 5, la hauteur h étant de 
20 cm (Fig. 1). Le courant des effiluves était de 6 uA, c’est-a-dire qu’il 
n’a pas été diminué a Véchelle. Il s’agissait d’exagérer l’effet des efflu- 
ves. Pour obtenir' la valeur de ce courant il fallait produire une intensité 
de champ électrique de 1 kV/cm, c’est-a-dire 10 fois plus grande que celle 
qui se produit pendant l’orage. | 


i Comme résultat des essais préliminaires on peut constater que les efflu- 
ves ont été sans effet sur Vorientation de la foudre. Néanmoins ceci ne 
permet pas d’en tirer des conclusions générales A moins qu’au cours des 
essais définitifs on ne prenne en considération les conditions suivantes: 
a. Le courant des effluves devrait étre diminué de telle facon que |’éten- 
due de la charge de l’espace corresponde A V’échelle du modeéle. 
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nae doivent étre cmos par des recherches 
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S. SZPOR 


Uzupelnienie teorii’ przepieé atmosferyeznych 
indukowanyceh dla linii z przewodami odgromowymi 


\ Rekopis dostarczono 7.5.53. 


Streszcezenie. Artykul uzupelnia opracowana przez autora teorie | 
przepiec atmosferycznych indukowanych, bioraca w rachube dwie sktadowe: 
elektryczna od zmian pola elektrycznego oraz magnetyczna od zmian pola 
magnetycznego. Uzupeimienie to omawia w sposdb uproszcezony wplyw obni- Sy 
zajacy przewodow odgromowych na przepiecia indukowane, Najpierw roz- 
patruje sie ten wpltyw na skladowa elektryczna i dochodzi sie do wzordw 
(6), (7) na wspdotczynnik obnizenia. Nastepnie wyprowadza sie podobny wzor 
(18) dla sktadowej magnetycznej. Okazuje sie, ze przy pominieciu wplywu 
ulotu i wptywu opornosci gruntu na pojemnosci oraz indukcyjnosci otrzy- 
muje sie wspdlny wzor (19) lub (20) na wspotezynnik obnizenia dla obu skta- 
dowych. W dyskusji krytykuje sie zatozenia upraszczajace, ktore moga 
znacznie odbiegac od rzeczywistosci: nagtos¢.zmian pola oraz doskonatosé 
uziemien przewodu odgromowego, Przyktad,liczbowy wskazuje na obnizenie 
‘przepiecia do okoto 75°/o-— 58°/0 — 46°/o przy pojedyncezym — ogy einym — 
POUO INT przewodzie odgromowym. 


1. WSTEP 


Referat autora z roku 1948 [3] rozpatruje w przepieciu atmosferycz- 
nym indukowanym dwie sktadowe: 

1. elektryczna — wytwarzang przez zmiany pola elektrycznego, 

2. magnetyczna — wytwarzana przez zmiany pola magnetycznego. 

Wz.ecie w rachube skladowej magnetycznej, pomijane] w dawniej- 
szych publikacjach [3], ma szczegélnie wielkie znaczenie dla obliczania 
przep'e¢ w bliskim sasiedztwie miejsca uderzenia pioruna. Ostatnio réw- 
niez Dolginow [1] wskazuje na jednoczesne wystepowanie obu sktado- 
wych. : 

Wspomniany referiat autora obejmuje tylko prosty przypadek linii bez 
przewodéw odgromowych. Tematem niniejszego uzupelnienia sq wzory 
matematyezne na dziatanie obnizajace przewodow. od- 
gromowych. Dla skladowej elektrycznej opracowania ‘tego ro- 
dzaju istnieja juz z okresu okotlo roku. 1930, na przyktad w_ referacie 


12° - 


Peeka [2]. Publikacje z tego czasu przeceniaja wysokos¢ przepie¢ indu- 
kowanych i wskazuja przewody odgromowe jako skuteczny Srodek za- | 
radezy. 

Wediug obecnych ppglader przewody odgromowe stuza prawie wy-_ 
lgcznie do ochrony od przepie¢ bezposrednich. Pomimo to zagadnienie 
_ wptywu przewodéw odgromowych na przepiecie indukowane nie jest bez 

znaczenia, gdyz przepiecie indukowane jest jednym z licznych czynnikow, 
ktore decyduja o przesxokach wstecznych przy uderzeniach piorunodw 
w stupy lub w przewody odgromowe. Zwtaszeza w chronionych odcin- ‘ 
-kach linii na nizsze napiecia znamionowe (na podejsciach do rozdzielni) 
rola przepieé indukowanych moze by¢ wyrazna. 

Obok wyprowadzenia brakujacych zaleznosci dla sktadowej] magne- 
tyeznej, praca niniejsza przedstawia réwniez podobne ujecie dla skiado- 
wej elektrycznej, azeby da¢ obraz catkowity i wykaza¢ podobienstwo sfor- 

- mutowan dla obu sktadowych. W rozwazaniach tych przyjmuje sie bardzo 
-proste zatozenia, unikajac bardziej uciqzliwych sformulowan, ktoreby 
iednak mogty zapewnié lepsze zblizenie do rzeczywistosci. 
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2. SKLADOWA ELEKTRYCZNA 


Rys:,/1. przedstawia uktad przewodéw roboczych A, B,C... oraz prze- : 
wodow odgromowych E, F... W grupie A, B, C... wszystkie przewody 
sq. mniej Vita w jednakowych stanach. slates reaver: w celu uprosz- 


cre ezenia rozwazan oznaczamy te grupe litera M 
oan er te wt i traktujemy jako jeden przew6od zastepczy. — 
E F 4 — Podobnie grupe przewodéw odgromowych E, ~ 

A B a F... traktujemy jako jeden przewdd zastep- 


o-———-0-----o ae : : : 

ph emo 5 f ; czy N. Wysokosé¢ hy, hy nad ziemia nalezy ro- 
: " zumie¢ jaxo Srednie geometryczne obliczone 
M 


Z wysokoscji przewodéw w kazdej grupie 


Przed nagta zmiang pola, ktéra wy- : 
Sei 7% twarza przepiecie, istnieje na powierzchni zie- 


A A AY mi natezenie pola elektrycznego Ko. Najdaw- 
Bay aopoeryeh' AUB Cora: SC teorla K.W.Wagnera przyjmuje Ko 
grupa N przewodéw od- jako pole pierwotne, wytwarzane przez tadunki 
gromowych E, F, chmury burzowej przed wystapieniem | pioruna. 
Nowsze ujecia teoretyczne uwzgledniaja w na- 

tezeniu Ko silny spdind zblizajacego sie kanatu piorunowego w czasie roz- 
woju wyladowania wstepnego od chmury do ziemi. W kazdym razie po- 
wstawanie natezenia Ko jest stosunkowo powolne, tak ze jednoczesnie 
w przewodach M, N indukuja sie niby-statyeznie na jednostce dtugosci 
ladunki Qy, Qn, ktére copy ase ‘np. yaoi uziemienia lub uplywnosci. 


te sprowadzaja p potencjaly wypadkdwe Oe ae M. vy mnie} 
do. zera, wedtug 1 wzor' ow, w ktérych dla kazdego z przewodéw M, NY 
wystepuja po trzy potencjaly skladowe, zwigqzane z natezeniem Rot ia ta- 

dunkami Qn; ON: . 


e mn Cyn 
a gdzie: 
ane Cyyn — pojemnosci wiasne przewodéow M, N, 
Cun — pojemnos¢ wzajemna przewodéw M, N. 


e Na pods wit wzordw (1) i (2) mozna tatwo okresli¢ tadunki oe 
oraz. Qn . Interesuja nas gl6wnie pierwsze z nich:) 


A a2 hy Cyn ee 
Qu=— KohmCmum [2 ie 


ha olen es Open 


so 


_ oezyn — Kohy Cum przedstawia ladunek, ktéry indukowatby ‘sie | 
‘w przewodach M w przypadku bez ochrony przewodami N. Dalsze ezesci 
- wyrazenia (3), dwumian w nawiasach i nastepujacy po nim _ stosunek. 
 okreglaja zmniejszenie tadunku Qy dzieki dziataniu przewodow N. ; 
Przyjmujemy dalej w najprostszy sposéb nagty zanik pola Ko 

w mysl teorii K. W. Wagnera. Zakladamy ponadto tytulem niedoskona- 
tego przyblizenia, ze na przewodach odgromowych N utrzymuje sie w dal- Pa 
_ szym ciagu potencjal zerowy dzieki gesto rozmieszczonymid as es i 
brym uziemieniom, poprzez ktére moze nastapi¢ natychmiastowe : 5; 
wyréwnanie indukowanych tadunk6w do nowych wartosci Q’y. Nato- 
 miast w przewodach roboczych tadunki pozostaja w pierwszej chwili po 
-zaniku Ko bez zmiany, poniewaz nie moga odptynaé nagle na wielkie OF ch Hi 
_ legtosci, W tym stanie warunek, napieciowy dla srupy N ma postac: pe 


Oy , Oe Ae 


=0, \oy 
* : Cyn Cun 
a Cees 
, Cyn j 
= —@Q ASME aN 
= Un on on : 


Ladunki Qa, Q’y wytwarzaja w pierwszej chwili po zaniku Ko stan 
poczatkowy napiecia w przewodach roboczych M: 
Qu Qy 


¥ite Z 4. ’ 
Lay ores ay one 
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Po podstawieniu wyrazen (3) i (4) dochodzimy do wzoru 


hy Cyn 2 
= Koh, (1- seeps RS (5) 
UmMO om age 
Iloczyn — Koh» jest to napiecie, xtore wystapitoby bez przewodow 


-odgromowych. Dalsza czes¢ wyrazenia (5), w nawiasach, przedstawia 


wplyw obnizajacy przewodow odgt! omowych. Nazywamy ja wsp6}l- 
ezynnikiem obnizenia », i piszemy 


hy Cun “ig 


Pojemnosci Cyn, Cis wyrazamy w zaleznosci od sl a odpowias 
dajacych pojedynczym pie 


Cun =Chr, 
¢ 
Cy N tee C ? 
1+(n—1) = 
tn Dee 
“ -gdzite 
n — liezba przewoddw odgromowych, 


Caz — Srednia pojemnos¢ wzajemna miedzy pojedynezym przewodem 
roboczym a pojedynezym przewodem odgromowym, 


Cre — Srednia pojemnos¢ wiasna pojedynezego przewodu odgromo- 
wego, 
Cer — srednia pojemnos¢ wzajemna miedzy dwoma Sado G: eaeres 
mowymi. , 
Podstawienie we wzorze (6) daje ostatecznie 
& hy, Cre al 


Nes ia Mn 2S — : : (7) 


EF 


Nie dodajemy tutaj znanych rozwazan nad rozktadem napiecia uyo 
na fale hbiegnace w roznych kierunkach. Rowniez té fale skladowe sa 
obnizane w stosunku yn. pod dzialaniem przewodéw odgromowych N. 


3. SKLADOWA MAGNETYCZNA - 


Rys. 2 przedstawia mechanizm powstawania skiadowe}j magnetyczne}j 
przepiecia indukowanego. Przewody M oraz N zastepuja w dalszym clagu 
grupe przewodow roboczych j grupe przewodow odgromowych. Linia P 
przedstawia kanal piorunowy w okreglonej odlegtogci od przewodéw. Roz- 


: Uaupeinienic” teorii eee iu 183 ie: 
a 3 = — ae t 


F Sateany, zjawiska Ww deine find Ax, w odlegtosci x od punktu linii naj- 

- bardziej zblizonego do kanalu P. Dzialaja tutaj zmiany indukcji magne- 
tycznej B, wytwarzanej przez prad piorunowy i, , a w szczegdlnosci ezyn-— 
: na jest sktadowa B, prostopadia do przewodow (prostopadia do plaszezyz-_ 
ny na rys. 2). Zmiany pola B indukuja 
~ wegrupie M prad iy oraz w grupie N prad in. 

Podobnie jak w rozwazaniach nad skta- 
dow g elektryczna rozpatrujemy tutaj w naj- 

prostszy spos6b nagta zmiane pola B. 

_ Pojemnosci pokazane na rys. 2 nie moga 
natadowaé sie nagle, tak ze przewody M, N_ 
pozostaja w pierwszej chwili bez napiec. 
W grupie przewodow odgromowych wynika 

to réwniez z dzialtania gesto rozmieszczo- Rys & Kanat 


4 


i ! | 
wa—— y -—| Ay ~- 


piorunowy - P, 


nych uziemien. Sity elektromotoryczne wy-  grupa. przewodow roboczych \. 


twarzane na odcinku Ax przez bardzo M, grupa przewod6w odgro- © 

szybkie zmiany B, zuzywaja sie wiec na mowych N. 

spadkj napieciowe zwiazane z indukcyj- — 

nosciami wiasnymi Lymy: Ax, Lyw: Ax oraz z indukcyjnogsciq wzajemna 

Lay’ Ax; pomijamy spadki na opornosciach czynnych jako znacznie 
mniejsze przy bardzo szybkich zmianach. W ten sposdb otrzymujemy ko- 

lejno dla grup M oraz N zaleznosci : 


\ ‘A ‘ i S 
ae ep OOM cos GIN a 


ee i Ree Lp 
Set EN ifn Om Ae 


jz jednostkami m, us, gaus, kA, uH/m. 


Bugowanie pochodnej s (2 tych dwoch ro6wnan prowadzi do wzoru 
t 


dim ZO) hu dBn fie hy ae Lum Lyn ei \ 


hm Lyn 


dt Lym. dt Lym Lyn — Lin 


Dla nagtej zmiany od 0 do Byo oraz jednoczesnie od 0 do.imo catkowanie 


daje 


' ji hg Ws Dann 
imo= — 0,1 Bno as Bical zi iicieah See (11) 
Lym hm Lyn 


Iloczyn — 0,1 Bro jest to prad, ktory wystapitby bez ochrony 


Wa Lan Ln 


Se ieeni odgromowymi N. Dalsze czesci wyrazenia (11), dwumian 


Ps 


mer 
ae 


a thro dzieki dziajaniu przewodow N. Mozna stwierdzié podobna_ bu udowe 
tych ezesci jak we wzorze (3). k 4 

_ Musimy dalej zaja¢ sie falami skta dow oui, poniewaz od pradu , 
, wypadkowego imo nie mozna przejs¢ bezposrednio do interesujacych nas 


- przepies. Prad iyo ag eects na dwie jednaxowe fale imi, ime biegnace P| 
-z ta sama szybkoscia v w przeciwnych kierunkach [3]. Pomijamy tutaj — 
Mes pis w ulotu i wptyw opornoéci gruntu, kt6re powodowatyby wystepowa- j 
nie ezterech fal sktadowych o dwoch roznych szybkosciach. bas ee Mic 


tm =tm2= : imo: — MK a2) 


Do fal napieciowych przechodzimy wedtug znanych wzoréw | 4 
tan. Zeeman T Zag te, tat 
un; = Zn in + Zn ivy stag es (14) > 


if 


/ 


ow kt6érych wystepuja opornosci falowe i 
ZmMm=ULym, 4yn=ULyn, Zun=0 Lun - ‘S (5 q 


of Fale it okreglamy na podstawie warunku, ze gesto rozmieszczone 

i bardzo dobre uziemienia przewodéw odgromowych zapewniaja im w kaz- 

_ dym miejscu i w kazdej chwili stan beznapieciowy, co jest mozliwe tylxo 
DIZ i - ae 


‘Un, =0, Uno=0. 


Wzo6r (14) daje przy tym warunku 


— 


. Zun . | wor 
ONS aia mun im - ee (16) 
ZNN ariel 
Podstawiajac wyrazenia (11), ae (15) i (16) we wzorze (13) otrzymu- 
_jemy ostatecznie . 


| ee 


\ 


V ge uni —0,08 Bnovha (1 — hy Fae (17) / 
hm Lyn 


Pa eT 


_z% jednostkami kV, gaus, m/ts, m. : p 
Tloczyn — 0,05 B,o vhy przedstawia napiecie, kt6re bstisrytinitics sie bez 
wptywu. przewod6w odgromowych [3]. Dalsza ezesé wyrazenia (17), w ne- 
wiasach, stanowi wspétezynnik obnizenia. 
hn Lun 


Beg ot? Win Sek ee ' (18) 
hss | hm Lyn 


ee ee a 


Lyn  Cwmn 
if wynik mozna przedstawie rowniez w postaci 


Bi" a Pv ag be 
ae ah i f iis hy Zun 


t= %e=N=1— ) i 


or . hm Znn 
‘Dzialanie przewodu i tewiiesb jest w tych warunkach takie sai 
4 na skiadowa elektryezna i na skiadowa magnetyczna. Wz6r rozwiniety (7) 
-mozna wiec stosowaé dla obu sktadowych i dla przepiecia eo pedkoniege 
7. Moina wreszcie sey gas po przeksztalceniu 
hn Zar 1 f 


Nm =Ne=N=1- he @ = 
mM ZEE 


EE 


% Bee AY 4, DYSKUSJA I PRZYKELAD LICZBOWY 


istnieja rozbie znosci trzech rodzajow: i 
a) Zimiany pola. elektrycznego i ‘pola magnetyeonego odbywaja sie 
Z ograniczona szybxoscig. 


s miedzy uziemieniami kolejnych stupédw i opornosci uziemien spra- 
Be wiaja, ze wielkim pradom udarowym indukowanym towarzyszq 


oy Ww przewodach odgromowych znaczne napiecia wzgledem ziemi. — 


-Wskutek tych napieé wspétczynnik obnizena wypada wiekszy (bliz- 
szy jednosci) niz wedtug rozwazan przyjmujacych posercial zZerowy 
ma prizewodach odgromowych. 

x c) Wptyw ulotu i wplyw opornosci wiasciwej] gruntu sprawiaja, ze 
zjawiska falowe sq bardziej zawite. Wynikaja stad roznice miedzy 
wspotezynnikami obnizenia dla sktadowej elektrycznej i dla skla- 
dowej magnetycznej. 
Na zakonezenie przedstawiamy na przykladzie liczbowym dziatanie ob- 
mizajace przy réznych liczbach n przewodéw odgromowych. Jako dosé 
prawdopodobne dane liczbowe przyjmujemy 


fin 7195, Zab 0,2, Zar = 9,2 
hu EE EE 
i obliczamy wediug wzoru (7) 
ray sree L 2 5 


ne = 0,75 0,583 0,464 


Miedzy tym najprostszym ujeciem matematycznym a alge at gece ; ‘ 


ing b) Uziemienia przewodow odgromowych. nie sq doskonate. Odlegtosci 


~ F \ ; ae ge) Nyt 


t 
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Obnizenie przepiecia indukowanego wynosi wiec kilkadziesigt pro- 


cent, a zwiekszenie liczby przewodow odgromowych, pozadane dia lepszej 


ostony przewodéw roboczych od uderzen piorunéw i dla latwiejszego 
unikniecia przeskokéw odwrotnych, jest korzystne réwniez ze wzgledu na 
przepiecia indukowane. 
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C. LUIIOP 


y 


BONONHEHHE TEOPHH ATMOC®EPHbIX HHAYKTHPOBAHHbIX 
MEPEHAMNPSXKEHMM OA NHHMW C 3ALUMTHbIMH TPOCAMH 


Pes1omé 


HactrosuMa Tpyn aBiaeTcA DONOMHEHeEM OOpaboTaHHOH aBTOpoM Teo- 
PHH UHDYKTHPOBaHHbIX aTMOCHPEPHbIX NEPeHaMpAKEHHH, VYHTHIBAIOLIeH OBE 
COCTABNAIOWUIHe: INEKTPHYECKYWO, NPOUCXOAALLy!O OT 3N€KTpHYeCKOrO NonA 
WA MarHUTHYO-OT MarHuTHOrO Nona. B HactToauel CTaTbe aBTOp paccma- 
TPHBaeT YNPOLWJEHHbIM CNOCOOOM BMHAHHE 3aL{HTHbIX TpOCOB Ha MOHMKe- 
HHe WMHOYKTMPOBaHHbIX MepeHalpAKEHHH CNepBa Ha 3NEKTPHYECKy!O CO- 
cTaBnaoliyio, mpuyém nonyyaetca popmyna KosdbuuneHTa NOHMKEHA 
Ne, a 3aATEM BbIBEMeHa aHaNOrMyHadA PopmMyna kOIdHuuUneHTAaA Ym ONA Ma- 
THHTHOH CoTaBnaoulen. He yyuHTbiBad BIMAHHA KOPOHHOrO pa3psaga u CoO- 
NPOTMBJIGHHA 3EMNK Ha EMKOCTb WH HHAYKTHBHOCTb NOonyyaem OOLy!IO 3a- 
BUCHMOCTb: 


hn Zun 
1=Ne=Nnm= 1 aah 
hm Znn 
B KOTOPOH: 
hy — CpeQHad BbIcCoTa Hag 3emMnew rpynnb! M pa6ounx npo- 
BOOB, 
hy — CpefHad BbICOTa Han 3emMnéH rpynnb N 3awuTHEIx Tpo- 
COB, 
Zyn — COOCTBEHHOE BONHOBOe ConpoTHBNeHHe rpynnbl N 3a- 
UIMTHbIX TPOCOB, 
ZmMn — B3aMMHOE€ BOJIHOBOe COMpOTMBNeHve MexRpy rpynnor 


M pa6ounx nposonos u rpynno N 3auiutHEIx Tpocos. 


ech eteeeoil 


bye u = 1953:,2 Uzupeinienie teorii przepiec atmosferycznych Ke Toe 


_ __THepexoga k BonHOBbIM conpoTHBneHHaM OTBeENbHbIX NpoBopOB, Mony- 
- 4aem dopmyny: | 
ee’ hn ZAE 1 
Y=Ne="n=1 EES 


hu Z 
MRE 1 Ge 1) oe 


_ B RKOTOpOH: 
NM  — 4MCNO 3aU{MTHbIX TpocoB B rpynne N, 


Zezr — Cpefhee CoOOcTBeHHOe BONHOBOE CONpOTHBNeHHe ODHO- 
TO 3auJHTHOrO Tpoca E£, 


' Zer ~~ CpefHee B3aMMHOe COMpoTHBNeHHeE Mexkay DByMA 3a- 
. ULMTHbIMH Tpocamu E u F, 


Zar ~— CpeoHee B3aHMHOe BOJIHOBO€ CONPOTHBNeHHE MexKay 
ODHUM paOouum mpopogom A UW OHM 3aLlllMTHbIM Tpo- 
com E. 


¢ 


: 


KpvTHKa YyMpOLusalouiux MpesnMocbINOK, KOTOpble MOryT 3Ha4MTeMbHO 
OTKNOHATbCA OT DEMCTBHTENbHOCTH: BHE3AMHOCTb H3MeCHEHHH MONA U CO- 
BEPUIEHCTBO 3a3eMJIEHHH 3alMTHbIX TpOCcoB. UncnoBOA MpHMep yka3bIBaeT 
Ha MOHMKeHHe NepeHanpsskeHua Ha oKONO 75°), — 58°, — 46°/, npn 
OBHOM, Mp ABOHMHOM HW Mp TPpOHHOM 3aLLIMTHOM TPpOCe. 


S. SZPOR 


SUPPLEMENT TO THE THEORY OF THE INDUCED OVERVOLTAGES 
FOR LINES WITH EARTH CONDUCTORS 


x 


Summary 


The theory of the induced overvoltages is complemented in an ap- 
proximative manner for lines with earth conductors. Two components 
of these overvoltages are considered, according to the author’s formula- 
tion of 1948: the electric component produced by the changes of the 
electric field, and the magnetic component produced by the changes of 
the magnetic field. First the influence of the earth conductors on the 
electric component is considered and formulae, for the lowering factor 
ye are recorded. Then similar formulae are found for the coefficient 1m 
of the magnetic component. Both results are identical, if the influence 
of corona and of earth resistivity is neglected. Then one obtains a com- 
mon equation 

_ hy Zun 


i= =yY7 = i 9 
as hu Znn 


hu mean height io the “phase conductors, 


| group M, ce ra | Bea 
hy Ae mean height of the. earth conductors, belonging ae : 


4 : cs 


- group” N, . pi eee ie 

Znn — surge iinpedanee of the group N, ot Nae 
-Zmun — mutual surge impedance of the groups M ane N. f % 
Introducing ee ee Ese ne of single conductors, Genet obtains BN 


i" 


Mos Zan . : 1 #1 
hy Zee 1+ (n— VF. 


i 


Zinn’ ; 


EE 


NU es al 


— number of earth conductors in the group N, 
_ =" mean surge’ impedance of a single earth conten E, . 
—— mean mutual surge impedance of the earth conductors E, F, 7 
“mean mutual surge impedance. of one phase conductor” ANG - 
a Td one earth conductor’ E. ea ; TS ah ete 
_ Simplifications adopted in these considerations are uel reviewed — | 
ee Decent sudden changes of the field and perfect earthing of the earth — 
conductors. A numerical example sets the values of the lowering factor ay 


1 


at about 0,75 — 0,58 — 0,46 for Sarma kak es earth conductors di 
respectively. Bao tanto 


Prace_ powinny See capita pismem maszynowym, na Soaleinncenen 
_ arkuszach formatu A4, _jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar- 
_ginesem eS, CH Z lewej _ strony, Stronice numerowane. Artykuty mnleey. 


=r See w dwoch 1 egzemplarza h., 


* 


2. Wzory. i “oznaczenia nalezy” wpisywaé recznie, corteinic uzywajac fede 
Joie tacinskich i greckich, Wskazniki nizej liter i | wykiadniki poteg pisa¢ 
of nalezy Szezezélnie: doktadnie i wyraznie, 


3. Rysunki, ee i Paetase nalezy Soy as na Sdazieinyeh- arku- 
th ‘szach z podaniem -kolejnych numerow rysunxow. W tekScie i na margi- 
nesie, obok -wiasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny numer 
‘ rysunku, Ostateczne pose openis 2S Bes obowiazuje Redakcje. 


hide Kaida ‘praca powinea bee Pp heaccace w krotkie streszezenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 _wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
- ezenia (do 20°/o objetosci- -artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim 
lub francuskim, WwW vazie niemoznosci nadestania streszczenia w jezy«u 
obcym autor dostarcza obszerniejsze streszezenie w jezyku polskim w trzech 
= G8Z. Zz ‘jednoczesnym ‘wpisaniem terminologii Ww jezyku rosyjskim oraz an- 
gielskim. Jub francuskim. : 
——— i we : 

Fncde praca napisana Ww ate obcym powinna— byé zaopatrzona 
w obszerne | Streszczenie w jezyku polskim- a. ae streszczenia w innyeh 
F jezykach. 


/ 


Wszystkie rysunxi, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysun- 

kami (skrot: rys,) i nie uzywa¢ okreslen jak Here, szkic, fotografia. 

Eee samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
_wpisaé ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy lub 
nazwisko autora. 


7. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywac na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi. 
i U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. 


8. Po zakonczeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac 

--w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, petny 

- tytut dziela lub ar'tykutu, tytul czasopisma, tom lub numer zeszytu, rok 

- 4 miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony, Pozycje powinny byé 

~ ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréw; w teksScie — powo- 
tania na numer BeZyes w nawiasie kwadratowym, np. [38]. 


4 Uwaga: Autora obowiagzuje korekta Sn ioe. ktora nalezy zwracac w ciagu 
; 3 dni pod adresem: ‘Redaxcja ,,Archiwum Elektrotechniki“,,Warszawa, Poli- 
: technika, Gmach Elekctrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN, 


